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A LKUSANAT 
Happamoitumisprojekti (Hapro) myönsi vuoden 1988 lopulla 
fil.tri Esa Röngän anomuksesta tähän tutkimukseen 45 000 
markan määrärahan. Tutkimusta varten valittiin 100 kaivoa 
viideltä rikkiyhdistelaskeumaltaan erilaiselta alueelta. 
Kaivot valittiin tekn.tri Matti Wäreen valtakunnallisen 
talousvesitutkimuksen kaivojen (n. 2700 kpl) joukosta. 
Tutkimustyön allekirjoittanut suoritti Turun vesi- ja ympä-
ristöpiirissä. Työtä ohjasi seurantaryhmä, johon kuuluivat 
fil.tri. Tuomo Hatva, dipl.ins. Leena Hiisvirta, fil.tri. 
Pertti Lahermo, toim.pääll. Hannu Laikari (pj.), fil.maist. 
Annika Sipilä ja lab.pääll. Kirsti Haapala. Aineiston atk-
käsittelyssä avusti diplins. Markku Liponkoski. Vesinäyttei-
den otosta ja analysoinnista huolehtivat pääasiassa Kokkolan, 
Kymen, Lapin, Oulun ja Turun vesi- ja ympäristöpiirit ja 
muusta avusta vesi- ja ympäristöhallituksen teknillinen 
tutkimustoimisto. 
Kiitän kaikkia edellä mainittuja henkilöitä ja yhteisöjä 
ystävällisestä avusta ja tuesta. 
Turussa 	21.3.1990 
Kirsti Korkka-Niemi 
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1 JOHD A NTO 
Suomen väestöstä asuu noin 20% yhdyskuntien yhteisten 
vesilaitosten ulkopuolella. Tämän noin miljoonan hengen 
muodostaman haja-asutuksen vesihuolto perustuu pääasias-
sa pohjaveden käyttöön. Oman kaivon varassa olevia 
talouksia on maassamme noin 350 000 (Vesihallitus 1986, 
Jaatinen 1988). 
Vesistöjen happamoituminen on jo yleisesti tunnustettu 
ilmiö lähes kaikkialla, minne fossiilisten polttoainei-
den käyttövaikutukset ulottuvat. Myös pohjaveden mah-
dollisesta happamoitumisesta ollaan yhä huolestuneem-
pia. 
Happaman pohjaveden on todettu aiheuttavan korroosio-
vaurioita vesijohtoputkissa sekä metallien kuten 
alumiinin, kuparin ja raudan liukenemista putkistoista 
veteen. Maaperästä happamaan pohjaveteeen liukenee 
etenkin rautaa, mangaania ja alumiinia. 
Suomessa ei ole tehty kaivovesien happamoitumistilannet-
ta valaisevaa tutkimusta. Vesientutkimuslaitoksen 
pohjavesien seuranta-asemilla ei pohjaveden happamuudes-
sa viimeisen kymmenen vuoden aikana ole havaittu 
tapahtuneen muutoksia. 
Tässä tutkimuksessa kaivovesien nykyistä tilaa on 
verrattu Wäreen vuosina 1958-59 tekemän valtakunnallisen 
talousvesitutkimuksen primääriaineistoon happamoitumisen 
selvittämiseksi. Tutkimuksessa on lisäksi tarkasteltu 
Wäreen aineiston soveltuvuutta tähän tarkoitukseen. 
2 HAPP A MOITUMINEN 
2.1 YLEISTÄ 
Energiatuotanto, teollisuuden prosessit, liikenne ja 
maatalous synnyttävät ilmakehään erilaisia rikki- ja 
typpipäästöjä. Näiden päästöjen yhdisteet reagoivat 
ilmassa olevan veden kanssa. Muutantareaktiot johtavat 
vahvojen happojen syntymiseen ja happamaan sateeseen 
(Kauppi et al. 1987). 
Kaasumaiset ja hiukkasmaiset epäpuhtaudet kulkeutuvat 
ilmassa pitkiäkin matkoja. Omasta rikkilaskeumastaan 
Suomi aiheuttaa itse noin kolmanneksen, loppu tulee 
lähinnä Neuvostoliitosta, Keski-Euroopan suurilta 
teollisuusalueilta sekä muualta Skandinaviasta (kuva 
1). Vastaavasti muut maat saavat noin kolmanneksen 
omista rikkipäästöistämme (Nordlund et al. 1985, Kauppi 
et al. 1987). 
Sadeveden happamoitumisen on todettu Keski- Euroopassa 
aiheuttavan metsän kasvun hidastumista jopa laajojen 
metsäalueiden tuhoutumista. Myöskään Suomessa ei metsä-
vaurioilta ole vältytty (Järvinen 1986). 
;!*10 f116~`11<04000-~   
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Vesien laskeumaperäisen happamoitumisen on todettu 
alkaneen eräin paikoin Euroopassa jo 1920-30-luvuilla. 
Suomessa vesien happamoituminen tiedostettiin 1970-luvun 
alussa. Kämärin (1984) mukaan Suomen pienistä järvistä 
n. 10 % on happamia, käytännössä ilman alkaliniteettia. 
Kauppi (1987) arvioi alustavien tutkimusten mukaan, että 
5 % järvistämme on happamoituneita. 
I 	Rikin kaukokulkeutuminen 	1 
Suomi 
Päästöt 	5700001 S0, 
Laskeuma 6840001 SO, 
Oma osuus 27% 
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Kuva 1. 	Suomen ilmakehän rikkidioksiditasapaino 
(Kulmala 1985). 
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2.2 POHJAVEDEN HAPPAMOITUMINEN 
2.2.1 	Y l e i s t ä 
Maaperän pH laskee, kun sen alkali-ionit korvautuvat 
vetyioneilla. Samalla myös maaperän puskurikapasiteetti 
laskee (Soveri 1982). Kun kokonaishappokuorma ylittää 
maa- ja kallioperän rapautumisesta johtuvan alkali-
ionituotannon, alkaa pohjavesi happamoitua (von Brömssen 
1986). 
Veden happamuutta kuvataan yleensä sen pH-arvon ja 
alkaliniteetin avulla. Pohjaveden happamuus, vapaa 
hiilidioksidi ja alkaliniteetti ovat toisistaan riippu-
vaisia. 
Liuoksen pH:lla tarkoitetaan sen vetyionikonsentraation 
negatiivista logaritmia ( -log [H'] ) . Vetyionien (H ) 
määrän kasvu liuoksessa siis laskee pH-arvoa. Hiilidiok-
sidi on tärkein veden pH-tasoa säätelevä tekijä (Seppä-
nen 1984, s. 185). 
Alkaliniteetti osoittaa vedessä olevien emäksisten 
yhdisteiden kokonaismäärän erittelemättä yhdisteitä 
sen tarkemmin. Alkaliniteetti kuvaa veden kykyä neutra-
lisoida happoja eli sen puskurointikykyä (Bertills et 
al. 1989). Suomen pohjavesissä alkaliniteetti riippuu 
lähinnä veden sisältämän vetykarbonaatin (HCO3 ) määräs-
tä. Mitä enemmän vedessä on vetykarbonaatteja, sitä 
vahvemmin se on puskuroitu happojen ja emästen vaikutus-
ta vastaan. Vetykarbonaatteja muodostuu maaperän kar-
bonaattimineraalien (kalsiitti, dolomiitti ja sideriit- 
ti) rapautuessa hiilidioksidipitoisessa vedessä (Vesi-
huolto 1973, s.43, Pönkkä 1981, s. 25). Vetykarbonaatti-
pitoisuuden nousu nostaa veden pH-arvoa. 
Pohjaveden hiilidioksidi on peräisin pääasiassa maaperän 
pintakerroksesta ja osaksi myös ilmakehästä (Hyyppä 
1969b, s.62). Pohjaveden hiilidioksidi muodostuu pää-
asiassa vedessä tai maaperässä orgaanisen aineksen ha-
jotessa (Lahermo 1970a, s. 45, Vesihuolto 1973, s.46). 
Vapaa CO2 liukenee veteen (CO2 +H2 0 = H' +HCO3 - ), jolloin 
muodostuu vetykarbonaattia ja vetyioneita (Pönkkä 1981, 
S. 25). Hiilidioksidipitoisuuden muutokset heijastuvat 
hyvin herkästi pH-tason muutoksiin silloin kun vetykar-
bonaattipitoisuus (alkaliniteetti) on alhainen (Seppänen 
1984, s.185) 
Vesi on hapanta, jos sen pH on alle 7. Suomen pohja-
vesien pH on jo luonnostaan hapanta ja pH-arvo on 6-
7. Yhtenä happamoitumisen kannalta tarkeänä rajana 
voidaan pitää pH-arvoa 6. Kun tämä raja alittuu lisään-
tyvät veden korroosioominaisuudet huomattavasti. 
Toisena rajana voidaan pitää pH-arvo 5, jolloin pohjave-
deltä puuttuu alkaliniteetti kokonaan. Pohjavesi 
voidaan siis luokitella happamuutensa mukaan esimerkiksi 
seuraavasti (Jacks & Maxe 1984): 
Hapan pohjavesi: 	pH < 7 
Hyvin hapan pohjavesi: 	pH < 6 
Erittäin hapan pohjavesi: 	pH < 5 
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Soverin mukaan pohjaveden happamoitumisessa voidaan 
erottaa kolme vaihetta. Ensimmäisessä vaiheessa pohja-
veteen alkaa liueta pieniä määriä mm. kalsiumia,magne-
siumia, sulfaattia ja alumiinia. Tässä vaiheessa pus-
kuriaineita on vielä runsaasti ja pH säilyy vakaana tai 
jopa nousee hieman. Toisessa vaiheessa puskuriaineet 
alkavat ehtyä ja happamuus lisääntyy. Kolmannessa vai-
heessa puskurikyky on hävinnyt ja pH-arvo on jopa 
alle viiden (Laurila 1986). 
Pohjaveden happamoitumista tutkittaessa tulisi tarkas-
tella vähintään 10-15 vuotta pitkiä aikasarjoja, jotta 
ilmastonvaihtelujen aiheuttamia muutoksia pohjaveden 
laadussa ei tulkittaisi happamoitumistrendiksi (Jacks 
& Maxe 1984, Monitor 1986). 
Pohjavedessä on ruotsalaistutkimusten (esim. Brömssen 
1986) mukaan havaittavissa happamoitumista, jos 
- alkaliniteetti on laskenut 
- kalsiumpitoisuus on kohonnut 
- kokonaiskovuuden (mg/1) ja alkaliniteetin 
(mg/1) suhde on >1:1. 
- sulfaattipitoisuus on kohonnut 
- pH on laskenut 
2.2.2 	P o h j a v e d e n h a p p a m o i t u m i n e n 
S u o m e s s a 
Suomessa on tutkittu happamien sateiden vaikutuksia 
pohjaveteen vesihallinnon vuonna 1975 perustamilla 
pohjavesiasemilla. Happamuuden ja alkaliniteetin muu-
toksia ei niillä ole tähän mennessä todettu. Sulfaat-
ti-, magnesium ja alumiinipitoisuudet ovat hieman 
kasvaneet (kts. myös kuva 2) (Soveri 1985, Laurila 
1986). 
Porvoon seudulla on havaittu pohjaveden olevan Suomen 
yleistä tasoa (pohjavesiasemien keskiarvo 6,3) happamam-
paa. Tällä alueella pohjavesissä on myös korkea alu-
miinipitoisuus (Soveri 1988). 
Ruotsissa on tehty useita kaivovesien happamoitumiseen 
liittyviä tutkimuksia 1980-luvulla. ( esim. Swedberg 
1985 ja Bertills et. al 1989). 
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Kuva 2. 	Pohjavedessä tapahtuneita muutoksia vuosien 
1975-76 ja 1982-83 välillä (Soveri 1985). 
2.2.3 	P o h j a v e d e n h a p p a m o i t u m i s e n 
s e u r a u k s i a 
Happamoituvan pohjaveden laatu alkaa heiketä, koska 
siihen liukenee enemmän metalleja. Maaperästä happamaan 
pohjaveteen liukenee lähinnä rautaa, mangaania ja 
alumiinia. 
Rauta ja mangaani heikentävät veden käyttökelpoisuutta 
lähinnä aiheuttamalla väri-, saostuma- ja makuhaittoja 
(Suomen kuntainliitto 1985). Rautaa ja mangaania ei 
pidetä terveydelle vaarallisina niissä pitoisuuksissa 
kuin niitä esiintyy pohjavedessä (Lääkintöhallitus 
1987). 
Mikäli veden pH laskee lähelle viittä, alkaa alumiinia 
liueta maaperästä yhä enenevästi. Etelä-Ruotsin kaivo-
vesissä on todettu alumiinista tulevan ongelman pH-arvoa 
5,5 alapuolella (Dickson 1985). Norjalaistutkimus-
ten mukaan juomaveden korkean alumiinipitoisuuden ja 
vanhuuden dementian välillä on tilastollista riippuvuut-
ta (Vogt 1986). Juomaveden korkeiden alumiinipitoisuuk-
sien yhteyttä Alzheimerin tautiin selvitellään parhail-
laan mm. Englannissa. 
14 
Hapan pohjavesi voi liuottaa putkistoista ja muista 
vedenjakelulaitteista kuparia, sinkkiä, kadmiumia ja 
lyijyä (Lehto et al. 1985). Talousvesistä löydetyt 
pitoisuudet eivät aiheuta yleensä terveysriskiä. Ku-
pari ja sinkki huonontavat suurina pitoisuuksina veden 
makua. Kupari ja rauta voivat aiheuttaa vesikalusteiden 
värjäytymistä (Lääkintöhallitus 1987). 
Happaman pohjaveden aiheuttamista ongelmista on ainakin 
taloudellisesti merkittävin metallien liukenemisesta 
johtuva vesijohtojen ja niihin liittyvien laitteiden 
korroosio. Korroosio aiheuttaa putkistojen syöpymis-
tä ja toisinaan putkirikkoja. Tällä hetkellä Suomen 
pohjavesistä vain 10 % on ei korrodoivia. Loput 90 % 
kaivovesistä ovat potentiaalisia putkiston syövyttäjiä 
(Mäkinen 1989). 
2.3 	POHJAVEDEN HAPPAMOITUMISEEN VAIKUTTAVIA TEKIJÖITÄ 
2.3.1 S a d e v e d e n l a a t u 
Pohjaveden laatuun vaikuttavat pääasiassa geologiset 
ja ilmastolliset tekijät sekä ihmisen toiminta. Koska 
pohjavesi muodostuu maaperän läpi suotautuneesta sade-
vedestä, on pohjaveden koostumusta määräävä tekijä sa-
deveden laatu(Lahermo 1975, Hyyppä 1983). Sateen mukana 
maahan tulevista laskeumista happamoitumisen kannalta 
tärkeimpiä ovat rikki- typpi- ja vety-yhdisteet (Soveri 
1988). 
Sadeveden laaduntarkkailu aloitettiin Suomessa vuonna 
1971 (Haapala 1977). pH:n muutokset vuosien 1971 ja 
1981 välillä osoittavat selvää sadeveden happamoitumista 
(kuva 3). Sadeveden pH on nykyisin lähes koko Suomessa 
noin yhtä yksikköä luonnontilaista (pH 5,6) alhaisempi. 
Myös happamoittavien rikkiyhdisteiden laskeuman on 
havaittu tänä aikana lisääntyneen (kuva 4). Vuonna 
1980 koko Suomessa Pohjois- Lappia lukuunottamatta 
laskeuma-arvot ylittivät vesistöille turvallisen 
enimmäisrajan 0,5 g/m2 1 vuosi (Kenttämies 1987). 
Sadeveden laatu muuttuu kuitenkin selvästi veden ja 
maaperän mineraalien välisten reaktioiden vaikutuksesta 
imeytyessään pohjavedeksi (kuva 5). Reaktioihin vaikut-
tavat sadeveden määrän ja laadun ohella maa- ja kal-
lioperän ominaisuuudet. Ne pyrkivät tasapainottamaan 
ympäristön happamuutta. 
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Kuva 3. 	Sadeveden pH:n kehitys Suomessa 1971-1981 
(Järvinen & Haapala 1980, Sover! 1982). Vuoden 1981 
kartassa on varjostettu alue, jonka sadeveden pH on 
alle 4,6. Nuoli osoittaa yleisintä tuulen suuntaa. 
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Kuva 4. 	Rikkiyhdisteiden laskeumat Suomessa vuonna 
1960 ja 1980 I IASA: n mukaan (g/m2 /vuosi) (Kämäri 1984) . 
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Kuva 5. Sadeveden, maaveden (syvyys 1,7 m) ja pohjave-
den ionikoostumus vesientutkimuslaitoksen pohjavesia-
semilla (Soveri 1985). 
2.3.2 M a a- j a ka ll ioperän 	v a i k u t u s 
Maa- ja kallioperän neutralointikapasiteetti on suuri. 
Tärkeimmät puskurireaktiot ovat kationinvaihto ja 
mineraaliaineksen rapautuminen. Sadeveden happamuu-
den neutraloituminen ja alkaliniteetin muodostuminen 
maa- ja kallioperässä riippuvat ennen kaikkea mineraali-
aineksen rapautumisherkkyydestä sekä reaktioon osallis-
tuvan veden ja mineraaliaineksen kontaktipinta-alasta 
ja kontaktiajasta (Jacks & Maxe 1984, Kauppi et al. 
1987). Suomessa maaperän puskurireaktioita ovat tutki-
neet Räisänen (1985-), Nuotio (1985, 1986, 1987) ja 
Nysten (1987, 1988). 
Mineraaliaineksen rapautumisherkkyys 
Rapautumisherkkyys vaihtelee suuresti riippuen siitä, 
mistä mineraaleista kiviaines koostuu. Helposti rapautu-
vat mineraalit rikkoutuvat helposti happamissa oloissa. 
Vetyionit adsorboituvat mineraalin pinnalle, jossa ta-
pahtuu kationinvaihto. Tällaisia mineraaleja sanotaan 
emäksisiksi ja niillä on veden happamoitumista vastusta-
va vaikutus. Kalsiitti eli puhdas kalsiumkarbonaatti 
on helppoliukoisin mineraali. Tämän jälkeen tulevat 
erilaiset silikaattimineraalit Bowenin mineraalisarjan 
mukaan (kuva 6). Kalsium- ja magnesiumrikkaat silikaat-
timineraalit ovat helpommin rapautuvia kuin kalsium-
ja natriumrikkaat (taks & Maxe 1984, Qvarfort 1989). 
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Kuva 6. Bowenin reaktiosarja (vrt. Jacks & Maxe 1984). 
Kivilajin rapautumiseen vaikuttaa mineraalikoostumuksen 
lisäksi myös sen rakenne. Vesi kulkeutuu helpommin ja 
nopeammin karkearakeisessa kuin hienorakeisessa materi-
aalissa. Karkearakeiset kivilajit ovat siten rapautu-
misherkempiä kuin vastaavan mineraalikoostumuksen omaa-
vat hienorakeisemmat kivilajit (Monitor 1986). Kivila-
jit voidaan luokitella niiden kemiallisen vapautumisen 
mukaan seuraavasti (Mälkkönen 1976, Qvarfort 1989): 
1. Erittäin voimakkaasti vapautuvat: kalsiittipitoiset 
kivilajit kuten kalkkikivi ja marmori 
2. Voimakkaasti vapautuvat: emäksiset kivilajit 
kuten vihreäkivi, gabrot, diabaasit, dioriitit, 
basaltit ja amfiboliitit 
3. Normaalisti vapautuvat: gneissit, graniitit ja 
kiilleliuskeet 
4. Heikosti vapautuvat: graniittiluokan pintakivet 
kvartsirikkaat porfyyrit 
5. Hyvin heikosti vapautuvat: puhtaat kvartsikivilajit 
kuten kvartsihiekkakivi ja kvartsiitti 
Suomen kallioperä on suurimmalta osaltaan vanhaa pre-
kambrista peruskalliota ja se on muodostunut lähinnä 
happamista ja intermediäärisistä kivilajeista kuten 
gneisseistä ja graniiteista. Kallioperää hallitsevat 
siis normaalisti tai heikosti rapautuvat kivilajit, 
joiden happamoitumista neutraloiva vaikutus on melko 
vähäinen (Kauppi et al. 1987). 
Suomen maaperä koostuu jääkauden aikana kallioperästä 
irtautuneista veden kuljettamista, kuluttamista, lajit-
telemista ja kerrostamista kiviainesrakeista. Maaperän 
mineraalikoostumus riippuu alueen kallioperän koostumuk-
sesta ja maalajin raekoosta. 
Reaktioointa-ala 
Kemiallisen rapautumisen määrä riippuu paljolti maalaji-
en reaktiopinta-alan suuruudesta. Tämän määrää maaperäs-
sä maalajien raekoko ja kallioperässä rakoisuus ja 
huokoisuus. Esim. yhden gramman soramäärän pinta-ala 
on muutama cm2 kun yhden gramman saviaineksen pinta-ala 
on n. 10 m2 . Lisäksi karkearakeiset maalajit (sr,hk) 
koostuvat kemiallisesti heikosti rapautuvista mineraa-
leista (esim maasälpä, kvartsi) kun taas hienorakeisissa 
maalajeissa (si, sa) on enemmän pinta-aktiivisista mine-
raaleja (Jacks & Maxe 1984). Maalajien alkalinitee-
tin muodostuskyky riippuu ratkaisevasti karkeusasteesta. 
Ruotsissa on vastaavissa maaperäoloissa todettu seuraa-
via alkaliniteetin tuottoarvoja (Eriksson 1986): 
maalaji 	alkaliniteetin tuotto 
mekv . m3 /a 
siltti 40 
hieta,hiesu 8 
hieno hiekka 	 4 
hiekka 1 
sora 	 <1 
Reaktioaika 
Ajalla jonka vesi on kontaktissa mineraalin kanssa on 
myös merkityksensä. Mitä nopeammin vesi kulkeutuu maa-
kerroksen läpi, sitä enemmän veteen jää liuenneita ai-
neita, jotka ovat peräisin sateesta (kuva 7,Holmberg 
1986). Hienojakoiset, paksut maakerrokset, joissa 
veden virtaus on hidasta ovat siis tehokkaimpia sateen 
happamuuden neutraloijia. Kallioiset, ohuen karkean 
mineraalimaan peittämät alueet ovat tässä suhteessa 
huonoimpia (Laurila 1986). 
N e d e r b Ord  
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Kuva 7. 	Kaaviokuva veden virtauksesta maaperässä 
ja virtausajan ja -matkan vaikutuksesta veden happamuu-
teen (Jacks & Maxe 1984). 
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Puskurireaktiot maaperässä 
Maaperässä voidaan rapautumis- ja kationinvaihtoproses-
seihin liittyen erottaa viisi erilaista puskurijärjes-
telmää. Järjestelmät dominoivat eri pH-alueilla 
seuraavasti (Ulrich et al. 1979): 
pH 6,2-8,6 	Karbonaattipuskuri 
CaCO3 + 2 H' -> H2 0 + CO2 + Ca2 
pH 5,0-6,2 Silikaattipuskuri 
(Me-5iO4 ) n + 2n H' 	-> (Si02 )~ + n H2 0 + Me2 
pH 4,2-5,0 	Kationinvaihtoalue 
Kolloid-Me + H` -> Kolloid-H + Me' 
pH 3,0-4,2 Alumiinipuskurialue 
Al(OH) 3 + 3H 	-> 	A13 ' + 3 H2 0 
pH < 3,0 Rautapuskurialue 
Fe(OH) 3 + 3 H' -> 	+ 3 H2 O 
(Me = metalli-ioni) 
Jaottelu ei täysin sovellu Suomen oloihin, koska se 
on laadittu kalkkirikkaampia alueita varten. 
Maannos 
Maannostuminen hidastaa maaperän happamoitumista 
(Parviainen, Räisänen 1988). Suomelle tyypillisen hap-
paman podsolimaannoksen muodostumiselle ovat alttiita 
etenkin hiekkamaat. Podsolimaannos kehittyy heikosti 
savipitoisessa maaperässä ja tiiviissä moreenissa maan-
nos saattaa olla epätäydellisesti kehittynyt heikon 
vedenjohtavuuden takia (Petersen 1978). 
Maannoksen ylimmän osan muodostaa eloperäinen humus-
ja karikekerros (kuva 8). Tämän alla on kivennäismaata, 
jonka ylin osa on hapan huuhtoutumiskerros. Tässä ker-
roksessa veden ioninvaihto- ja rapautumisprosesseissa 
liuottamat aineet saostuvat vähemmän happamaan rikastu-
miskerrokseen. Rikastumiskerros muuttuu syvemmällä 
vähitellen muuttumattomaksi pohjamaaksi (Parviainen, 
Räisänen 1988). 
a 
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Kuva 8. Podsolimaan rakenne ja maannosprosessit. 
a) AO = karike- ja humuskerros, Al = uuttumiskerros, 
B = rikastumiskerros ja C = pohjamaa 
b) Veden, O2 - ja CO2 -kierto 
c) pH 
d) kationinvaihtokapasiteetti ja rapautumisprosessit 
(Räisänen & Lahermo 1985 vrt. Jacks et al.). 
Suomen pohjavedet ovat edellä esitetyn perusteella alt-
tiita happamoitumiselle koska: 
- maa- ja kallioperämme sisältää enimmäkseen 
happamia, heikosti rapautuvia mineraaleja 
- suurimpien pohjavesivarastojemme, harjujen 
ja suurten reunamuodostumien maalajit 
ovat karkearakeisia ja läpäisevät helposti 
happamia sade= ja sulamisvesiä 
- haja-asutusalueen käyttämät pohjavedet 
ovat yleensä lähellä maanpintaa, jolloin 
hydrologinen kierto on lyhyt ja mineraa-
lien liukeneminen vähäistä 
2.4 KAIVOVEDEN HAPPAMOITUMISEEN VAIKUTTAVIA TEKIJÖITÄ 
Kaivovesien happamuus riippuu sadeveden laadun ohella 
seuraavista tekijöistä: 
- kaivon sijainti (maaperän ja kallioperän vaikutus, 
valuma-alueen suuruus) 
- kaivotyyppi (kallioporakaivo, kuilukaivo, lähde- 
kaivo) 
- kaivon rakenne (materiaali, kunto) 
- kaivon syvyys 
- kaivon ikä 
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Kaivotyyppi ja kaivon sijainti vaikuttavat siihen,kuinka 
paljon maa- ja kallioperän reaktiot muuttavat sadeveden 
laatua ennen sen joutumista kaivoon(Jacks & Knutsson 
1981) (kuva 9). 
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Kuva 9. Kaivotyypin ja sijainnin vaikutus veden 
happamuuteen (Jacks & Maxe 1981). 
Kaivon syvyys vaikuttaa maaperän veden hydrologisen 
kierron pituuteen (taulukko 1)ja samalla happamoitumista 
vastustavien puskurireaktioiden voimakkuuteen. 
Taulukko 1. Kaivovesien muodostumisikä eri kaivotyy-
peillä (Jacks & Maxe 1984). 
Kaivotyyppi 	veden kulkeutumisaika 
lähdekaivo viikkoja-kuukausia 
kuilukaivo kuukausia-vuosi 
porakaivo 	vuosi-useita vuosia 
Kaivon rakenteessa puolestaan materiaalilla on suuri 
merkitys. Ruotsalaistutkimuksissa (KHM 1987) on 
havaittu betonirenkaiden nostavan kaivoveden pH-arvoa 
keskimäärin 0,3 yksikköä. Uuudet renkaat vaikuttavat 
vielä enemmän. Mitä uudempia renkaat ovat, sitä enem-
män niistä liukenee veteen kalsiumia ja magnesiumia. 
Tästä seuraa veden pH:n ja kovuuden nousu (Soveri 1988). 
Vesi voi muuttua jopa niinkin emäksiseksi kuin pH-arvoon 
10.00 (Savioja 1978, s. 487). 
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3 KAIVOVEDEN LAATU SUOMESSA 
3.1 POHJAVEDEN LAATU SUOMESSA 
Maamme yhteisten vesilaitosten jakamasta vedestä oli 
vuonna 1988 51 % pohjavettä. Haja-asutusalueilla 
pohjaveden käyttö on sekä teknisesti, että taloudelli-
sesti usein ainoa mahdollinen ratkaisu (Vesihallitus 
1986). 
Laadultaan Suomen pohjavedet soveltuvat melko hyvin ve-
denhankintaan (Jokela 1983). Vesilaitosten raakavetenä 
käytetty pohjavesi on yleensä hyvänlaatuista ja sitä 
voidaan usein käyttää sellaisenaan (taulukko 2). Haja-
asutuksen käyttämä pohjavesi on yleensä laadultaan hei-
kompaa. Syynä tähän on usein kaivon väärä sijoittami-
nen ja puutteellinen kunto (Hiisvirta 1987, Sipilä 
1989), 
Taulukko 2. Talousvetenä käytetyn pohjaveden laatu 
Suomessa (Sipilä 1978). 
Aine 	yksikkö 	pitoisuus yleensä 
Väri Pt mg/l 5 
Sähkönjohtavuus mS/m 5 - 20 
Haihdutusjäännös mg/l 50 - 200 
Rauta mg/1 0,05 - 	1,0 
Mangaani mg/l 0,01 - 	0,5 
Fluoridi mg/1 0,01 - 	1,0 
Kloridi mg/l 0 - 30 
Sulfaatti mg/1 10 - 50 
pH 6,0 - 	7,0 
Hiilidioksidi mg/l 10 - 30 
Kovuus °dH 2 - 5 
Alkaliniteetti mval/l 0,4 - 	0,8 
KMnO4 -luku mg/l 2 - 10 
Ammonium mg/l 0,02 - 0,2 
Nitriitti mg/1 0,00 - 0,01 
Nitraatti mg/l 0,0 - 3,0 
Suomen pohjavesille tyypillistä on vähäinen mineraa-
lisuolojen pitoisuus sekä happamuus. Tästä syystä vesi 
syövyttää helposti jakelulaitteita. Rautaa ja mangaa-
nia esiintyy pohjavesissä melko yleisesti (Hiisvirta 
1987). 
Pohjavettä joudutaan käsittelemään maassamme lähinnä 
juuri raudan ja mangaanin poistamiseksi, sekä korroosio-
vaikutusten pienentämiseksi. Pohjavettä toisin kuin 
pintavettä ei yleensä tarvitse desinfioida. (Vesihalli-
tus 1977). 
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3.2 KAIVOVEDEN LAATUTUTKIMUSTEN TULOKSIA 
3.2.1 Y l e i s t ä 
Kaivoveden laatuun vaikuttaa eniten alueen pohjaveden 
laatu, mutta myös kaivon ympäristön maankäytöllä sekä 
kaivon rakenteellisella kunnolla ja iällä on suuri 
merkitys (Mäkinen 1988, s. 33). 
Jos kaivon renkaat ovat rikkoutuneet tai siirtyneet ja 
pintavesiä pääsee kaivoon, ovat esimerkiksi lähiympäris-
tön typpikuormituksesta johtuvat nitraattipitoisuudet 
sekä veden humuspitoisuudet ja bakteeriluvut yleensä 
suuria. Samoin sadevesille tyypilliset pohjavesien 
pitoisuuksista poikkeavat pitoisuudet heijastuvat 
suoraan kaivovedessä. 
Kaivovesien laatua ovat Suomessa tutkineet mm. terveys-
lautakunnat, vesi- ja ympäristöpiirit ja meijerit. Ai-
heesta on tehty myös kaksi koko maan kattavaa tutkimus-
ta; Wäreen 30 vuotta sitten tekemä talousvesitutkimus 
ja Geologian tutkimuskeskuksen juuri valmistunut geoke-
miallinen kartoitus (Lahermo et al. 1989). Viimeisin 
kaivovesien laadusta tehty artikkeli on "Kaivojen 
veden laatu"(Sipilä 1989). 
3.2.2 G e o l o g i a n t u t k i m u s k e s k u k s e n 
k a r t o i t u s 
Geologian tutkimuskeskuksen 6000 kaivoa käsittävä kar-
toitus on laajin viime vuosikymmeninä Suomessa tehty 
kaivovesitutkimus. Aineisto on kerätty karttalehdittäin 
ympäri Suomea. Analyysien tulokset soveltuvat parhaiten 
tarkasteluun ympäristön olosuhteiden vaikutuksesta poh-
javeden laatuun. Taulukossa 3 on koottuna Geologian 
tutkimuskeskuksen kartoituksen tuloksista ne tiedot, 
joita voidaan vertailla tässä tutkimuksessa saatuihin 
analyysituloksiin. 	- 
3.2.3. S i p i l ä n t u t k i m u s 
Sipilä tarkasteli työssään Geologian tutkimuskeskuksen 
tekemän n. 6000 kaivon kartoituksen tuloksia, joidenkin 
kuntien terveyslautakuntien aineistoa Tampereen ja Mik-
kelin seudulta sekä erillistutkimusten aineistoja Hel-
singin, Kuopion ja Kainuun vesi- ja ympäristöpiirien 
alueelta (Sipilä 1989). 
Sipilän (1989) kaivoselvityksissä tuli esille, että 
veden laatu haja-asutusalueiden kaivoissa on hyvin 
vaihteleva. Lähes kaikissa kaivoissa alkalointitarve 
on suuri ja nitraatteja esiintyy usein yli suositusra-
jan (30 mg/1). Selvityksestä riippuen 3-35 prosentissa 
kaivoista oli niin huono veden laatu, että ainoa 
mahdollisuus saada kunnollista vettä olisi uuden 
kaivon rakentaminen uuteen paikkaan (Sipilä 1989). 
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Taulukko 3. Pohjaveden koostumus kuilukaivoissa ja kalliopora 
kaivoissa. Koottu vertailua varten GTK:n aineistosta (Lahermo 
et al. 1989). Ka = aritmeettinen keskiarvo, Md = mediaani. 
Akviferin 
aines 
Hk 
Ka 
Kuilukaivot 
	
ja Sr 	Mr 
Md 	Ka 
Tyyppi 
Md 
Saven 
alla 
Ka 	Md 
Kallioporakaivot 
Kallio 
Ka 	Md 
pH 6,4 6,5 6,4 6,3 6,7 6,6 6,7 6,6 
Sähk.joht. 20,6 15,0 23,7 19,5 38,3 32,7 35,0 23,9 
(mS/m) 
Coe 	mg/1 35 30 43 40 44 40 39 30 
Väri Pt mg/l 16 <5 19 10 29 20 20 <5 
KMnO4 mg/1 11,9 6,5 14,7 9,0 13,6 9,1 10,3 6,0 
Kovuus °dH 3,4 2,5 4,0 3,2 6,8 6,0 5,5 4,1 
HCO3 - 	mg/1 51 35 61 46 132 100 98 74 
SO4 	mg/1 17,3 10,6 17,9 13,0 34,0 23,0 18,5 11,3 
Cl 	mg/1 15,4 7,2 17,1 9,0 25,8 13,4 36,0 12,3 
F mg/1 0,17 <0,1 0,16 <0,1 0,51 0,25 0,42 <0,1 
NO3 	mg/1 13,6 4,0 15,1 6,7 8,4 2,0 11,8 2,4 
Ca 	mg/1 17,6 12,4 20,6 16,5 30,4 27,0 26,6 19,2 
Mg 	mg/1 4,2 2,6 5,0 3,5 10,9 8,9 7,8 5,5 
Na 	mg/1 9,1 5,4 10,1 6,9 22,0 11,7 25,1 8,8 
K mg/1 7,8 3,1 8,7 4,3 8,2 5,1 7,1 3,2 
Fe 	mg/1 0,53 0,07 0,40 0,07 0,63 0,16 0,92 0,10 
Mn 	mg/1 0,08 <0,02 0,09 <0,02 0,19 0,07 0,23 0,05 
Lukumäärä 663 2600 290 1027 
3.2.4 W äreen talousvesitutkimus 
Wäreen valtakunnallinen talousvesitutkimus vuonna 
1958-59 käsitti 2764 näyttenottopistettä kattaen 
maalaiskunnat (liite 1). Yksi näytteenottopaikka 
edusti 1000 asukasta. Näytteet otettiin koulupiireit-
täin, Vesinäytteistä, joista 95 % (2635 kpl) oli 
kaivovesiä ja 5 % (129 kpl) pintavesiä tehtiin seuraavat 
määritykset: 
1. Väri ja haju 
2. Sähkönjohtokyky 
3. Kaliumpermanganatin kulutus 
4. pH-luku 
5. Alkaliniteetti, metyylioranssi 
6. Alkaliniteetti, fenolftaleiini 
7. Bikarbonaatti 
8. Karbonaatti 
9. Hydroksidi 
10. Vapaa hiilidioksidi 
11. Kalkkia syövyttävä hiilidioksidi 
12. Rauta 
13. Mangaani 
14. Ammonium 
15. Nitritti 
16. Nitraatti 
17. Kloridi 
18. Fluoridi 
25 
19.  Sulfaatti 
20.  Fosfaatti 
21.  Silikaatti 
22.  Kokonaiskovuus 
23.  Kalsiumkovuus 
24.  Magnesiumkovuus 
25.  Bacterium coli 
Vesinäytteiden oton yhteydessä näytteenottaja teki 
havaintoja näytteenottopaikasta. Samalla otettiin ve-
denottopaikan läheisyydestä 20 cm syvyydestä maanäyte, 
josta määritettiin maalaji tutkimustoimiston maalabora-
toriossa. 
Vesianalyysien tulokset ja selostukset vedenottopaikois-
ta on esitetty Maataloushallituksen insinööriosaston 
vesiteknillisen tutkimustoiiniston tiedotuksessa 3/1961 
(Wäre 1961a). Analyysituloksista on taulukoitu ääriar-
vot ja lukuisuuden summakäyristä eräiden prosenttien 
kohdalta luetut vähimmäisarvot lääneittäin. Taustatiedot 
on yleensä taulukoitu prosenttiosuuksina lääneittäin 
ja koko maan osalta (Wäre 1961b). Taulukkoon 4 on koottu 
arvot 2624 käsittelemättömän kaivoveden näytteestä. 
Monien analysoitujen aineiden tuloksissa havaittiin 
selviä eroja jopa niinkin suurten alueiden kuin läänien 
kesken. Keskeisimpiä havaintoja olivat korkeat fluoridi•-
pitoisuudet lääneissä, joiden kallioperä on suurelta 
osin rapakiveä (Kymen lääni) sekä Pohjois-Suomen, eten-
kin Lapin läänin pohjavesien suuret mangaanipitoisuudet. 
Tutkimuksessa havaittiin myös Vaasan ja Oulun lääneissä 
suuremmat humuspitoisuudet kuin muualla Suomessa (Elin-
tarviketutkijain Seura 1962, s. 2, Elintarviketutkijain 
Seura 1968, s. 8). 
Kaivovesien pH vaihteli lääneittäin melko vähän. Koko 
maan pH-arvoista 10 `o oli alle 6,0 ja 10 	ylitti arvon 
7,4 Elintarviketutkijain Seura 1969, s.8) 
Likaantumisen osoittajista esiintyi typpiyhdisteitä, 
kolibakteereita ja fosfaattia n. 10 prosentissa tutki-
tuista kaivoista. Kaikkia näitä löytyi eniten Pohjois-
ja Itä-Suomesta, joissa kaivojen kunto oli huonompi 
kuin maan muissa osissa (Elintarviketutkijain Seura 
1962, s. 2, Elintarviketutkijain Seura 1969, s.8). 
Kloridipitoisuuksissa oli yllättävän pieniä vaihteluja 
ja myös silikaatteja esiintyi maan kaivovesissä erittäin 
tasaisesti. Sulfaattien määrä sen sijaan vaihteli maan 
eri osissa enemmän. Eniten sulfaatteja tavattiin hap-
pamissa vesissä rannikkoalueilla, missä on alunamaita, 
sekä yksittäisissä Pohjois-Karjalan kaivoissa (Elintar-
viketutkijain Seura 1962, s. 2). 
Tutkimuksen tuloksia on Wäre esitellyt useissa julkai-
suissaan (Wäre 1959, 1960a, 1960b, 1961a, 1961b, 1967). 
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Taulukko 4. Talousvetenä maalaiskunnissa käytetyn kaivoveden 
laatu v. 1958 tehdyn tutkimuksen mukaan (Elintarviketutkijain 
Seura 1969). Taulukossa on lukuisuuden summakäyristä eräiden 
prosenttien kohdalta luetut vähimmäisarvot sekä ääriarvot 
kunkin määrityksen suhteen. 
Maksimi 
Pitoisuuden 
määrän alla 
5 	10 
vähimmäisarvo näytteiden luku-
merkityn prosentin kohdalla 
30 	50 	70 	90 95 	Minimi 
1. Väri mg Pt/1 2500 60 50 7 <5 <5 <5 <5 0 
2. Sähkönjohtokykyg18 106.f2.-1  5230 	670 540 290 190 130 63 50 <10 
3. Kaliumpermanganaatin kulutus KMn04 mg/1 272 50 36 19 14 9,3 6,7 5,6 1 
4. pH-luku 11,8 7,9 7,7 7,0 6,6 6,3 6,0 5,5 3,7 
5. Alkaliniteetti, metyylioranssi mval/1 11,4 4,0 3,2 1,7 1,0 0,70 0,45 0,35 0 
6. Alkaliniteetti, 	fenolftaleiini mval/1 5,7 0 0 0 0 0 0 0 0 
7. Bikarbonaatti HCO3 mg/1 695 	240 180 92 60 39 23 15 0 
8. Karbonaatti CO3 	mg/1 300 0 0 0 0 0 0 0 0 
9. Hydroksidi 	OH 	mg/1 61 0 0 0 0 0 0 0 0 
10. Vapaa hiilidioksidi CO2 mg/1 167 65 59 39 30 23 13 10 0 
11. Kalkkia syöv. hiilidioksidi CO2 mg/1 122 50 45 32 25 18 10 7 0 
12. Rauta Fe 	" 40 4,4 2,5 0,76 0,37 0,11 0 0 0 
13. Mangaani Mn 	" 2,7 0,20 0,10 0 0 0 0 0 0 
14. Ammonium NH4  17 1,0 0,40 0,08 j 0 0 0 0 
15. Nitriitti NO2 	" 2,9 1,8 1,0 j 0 0 0 0 0 
16. Nitraatti NO3 	" 198 60 38 15 5,7 2,4 0 0 0 
17. Kloridi C1 202 25 20 16 12 7,6 4,7 4,3 0 
18. Piuoridi F 2,7 1,1 0,50 0,20 0,13 0,08 0,05 <0,05 0 
19. Sulfaatti SO4  108 60 46 24 15 8,6 0 0 0 
20. Fosfaatti PO 	, 7,0 0,40 0,10 0 0 0 0 0 0 
21. Silikaatti Si02 	, 42 29 27 19 16 13 9,3 8,2 0 
22. Kokonaiskovuus °dH 44 12 9,8 5,8 3,9 2,7 1,5 1,2 0,4 
23. Kalsiumkovuuus 37 8,0 6,3 3,9 2,7 1,8 1,0 0,8 0 
24. Magnesiumkovuus " 30 5,0 3,7 1,9 1,3 0,77 0,35 0,20 0 
25. Bacterium coli kpl/ml W Q 
Co 
37 11 2 0 0 0 
jälkiä 
Taulukon arvot ovat 2624 tutkitusta käsittelemättömän kaivoveden näytteestä. 
3.3 TALOUSVEDEN LAATUVAATIMUKSET JA -TAVOITTEET SUOMESSA 
Terveysviranomaiset ovat määritelleet talousveden laa-
tuvaatimukset ja -tavoitteet Suomessa. Tärkein laatu-
vaatimus on, että vesi ei saa aiheuttaa käyttäjille ter-
veydellistä haittaa tai vaaraa. Tämä koskee niin yksi-
tyisen kaivon kuin vesilaitoksenkin jakamaa vettä (Lää-
kintöhallitus 1985). Veden tulisi lisäksi olla maultaan, 
hajultaan ja ulkonäöltään miellyttävää, eikä se saisi 
vaurioittaa vedenjakelulaitteita (Mäkinen 1989). 
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Lääkintöhallituksen yleiskirjeessä nro. 1862 määritel-
lään talousvedelle mikrobiologiset, kemialliset sekä 
fysikaaliset laatutavoitteet ja vaatimukset. Tässä tut-
kimuksessa mukana olevien aineiden osalta em. laatuvaa-
timukset ja tavoitteet on esitetty taulukoissa 5,6 ja 
7. 
Taulukko 5. Talousveden mikrobiologisen laadun arvoste-
lussa käytettävien koliformisten bakteerien raja-arvot 
(Lääkintöhallitus 1985). 
Mikrobiologinen Lämpökestoiset 
laatu 	koliformiset 	Koliformiset 
bakteerit (44°C) 	bakteerit (35°C) 
kpl/ml kpl/ml 
Hyvä 	ei ole osoitetta- 	ei ole osoitetta- 
vissa 	vissa 
Kohtalainen 	1-10 1-50 
Huono 	>10 >50 
Taulukko 6. Terveydelle haitallisten aineiden suurimmat 
sallitut pitoisuudet talousvedessä (Lääkintöhallitus 
1985). 
Aine 	 Suurin sallittu pitoisuus 
(ma/1) 
Haitalliset aineet 
Fluoridi 	F 	3,0 
Nitraatti NO3 50 
Nitriitti NO2 1,0 
Taulukko 7. Talousveden laatutavoitteet. Käyttökelpoi-
suuteen vaikuttavien aineiden ja ominaisuuksien enim-
mäispitoisuudet ja rajat (Lääkintöhallitus 1985). 
Eniriimäispitoisuus Aine tai ominaisuus 
Alumiini 
Ammonium 
Kloridi 
Mangaani 
Rauta 
Permanganattiluku 
pH 
Sameus 
Väri 
Haju ja maku 
Al mg/1 
NH4 mg/1 
Cl mg/1 
Mn mg/1 
Fe mg/1 
KMn04 mg/i 
FTU 
Pt 	rng/1 
ei selvää vierasta 
1,0 
1,5 
400 
0,5 
1,0 
30 
6,0-9,5 
5 
30 
hajua tai makua 
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4 AINEISTO JA TUTRIMUSMENETELMAT 
4.1 	AINEISTON KOKOAMINEN 
Tähän tutkimukseen mukaan otetut 100 kaivoa on valittu 
30 vuotta sitten Wäreen valtakunnallisessa kaivotutki-
muksessa mukana olleista noin 2700 kaivosta. Tutkimus-
alueet (kuva 10 ja taulukko 8) valittiin rikkiyhdistei-
denlaskeuman perusteella (Kenttämies, tiedonanto 1988). 
Norway 0.4 
21• 	 0.6 1. 
69L Ø '0M 69 
,1.0 I 
1.0 
0.4 	 O 8 
Sweden 
•
USSR 
0.6 
0.6 
Finland 
0.8 
1.0 
0.81® 
	1.G 
61 • 61~ M 
21• 'O 
O 	O 	91• 10 	 1.8 
1.4 
Kuva 10. Tutkimuksessa mukana olevat alueet. Kartalle 
on merkitty myös rikkiyhdisteiden laskeumat 
(g•m-2 a-1 ). 
Taulukko 8. Tutkimukseen valitut alueet (kuva 10) ja alueilla 
olevien kaivojen lukumäärä. 
Alue 	Rikkiyhdisteiden laskeuma 	Kaivojen lukumäärä 
1. Kaakkois-Suomen 
rapakivialue 
2. Lounais-Suomen 
graniittialue 
3. Lounais-Suomen 
rapakivialue 
4. Keski-Pohjanmaa 
5. Länsi-Lappi 
suuri 	 29 
suuri 30 
keskimääräinen 	9 
keskimääräinen 	20 
pieni 	 12 
Yhteensä 	 100 
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Vedenlaatuaineisto käsittää kunkin kaivon kohdalta kah-
det analyysitulokset; vuodelta 1958-59 ja vuodelta 1989. 
Muu aineisto on sekä 30 vuoden takaisia että uusia kai-
vojen rakenteeseen, kuntoon, käyttöön, sijaintiin ja 
ympäristöön liittyviä havaintoja. 
Kaivojen paikantaminen ja testaaminen suoritettiin syk-
syn 1988 ja talven 1989 aikana. Työtä vaikeutti suuresti. 
se, että kaivojen sijaintitiedot olivat suurpiirteiset. 
Kaivojen jäljitystyö tapahtui pääasiassa vuoden 1958 
kaivonomistajien nimien perusteella. 
Kriteerinä kaivon soveltuvuudelle ko. tutkimukseen oli. 
sen käyttöaste ja alkuperäisyys. Kaivon piti olla yhä 
jonkinasteisessa käytössä, ainakin kesäkäytössä, ja 
säännöllisen talousvesikäytön lopettamisesta sai olla 
kulunut enintään viisi vuotta. Kaivon rakenteita ei 
myöskään saanut olla oleellisesti muutettu esimerkiksi 
rengaskaivosta kallioporakaivoksi. Löydettyjä kaivoja 
jouduttiinkin karsimaan runsaasti näitä perusteita 
sovellettaessa. 
Tutkimukseen soveltuvan 100 kaivon löytämiseksi tarvit-
tiin yli 300 kaivon otanta. Noin 70% näiden 300 kaivon 
nykyisestä omistajasta saatiin selville ja näistä löy-
detyistä kaivoista noin 50% täytti tutkimuskaivoille 
asetetut vaatimukset. 
4.2 NAYTTEENOTTO JA NÄYTTEIDEN ANALYSOINTI 
Vuonna 1989 näytteenotto suoritettiin huhti-toukokuus-
sa. Näytteet otettiin vesi- ja ympäristöpiireittäin 
lähinnä piirien omien näytteenottajien voimin. Kaivot 
sijaitsevat viiden vesi- ja y.mpäristöpiirin alueella 
(taulukko 9). 
Taulukko 9. Tutkimuksessa mukana olevat kaivot vesi-
ja ympäristöpiireittäin. 
Vesi- ja ympäristöpiiri 	kaivojen lukumäärä 
Kokkolan vyp 14 
Kymen vyp 29 
Lapin vyp 12 
Oulun vyp 6 
Turun vyp 39 
Näytteenotossa pyrittiin noudattamaan vesiviranomaisten 
käyttämiä näytteenottomenetelmiä ja -ohjeita (vesihalli-
tus 1982). Suurin osa näytteistä otettiin suoraan kai-
vosta näytteenotinta (Rutner) tai näytteenottoon tarkoi-
tettua pientä sähköpumppua käyttäen. Joissakin tapauk-
sissa näyte jouduttiin ottamaan hanasta tai kaivon kan-
nella olevasta kiinteästä käsipumpusta. 
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Näytteiden analysointi pyrittiin keskittämään eri labo-
ratorioihin määrityskohtaisesti tulosten vertailukel-
poisuuden takaamiseksi. Näytteiden heikon säilyvyyden 
vuoksi tietyt määritykset oli tehtävä näytteenottopii-
rien omissa laboratorioissa mahdollisimman pian näyt-
teenoton jälkeen. Loput määritykset tehtiin VYH:n la-
boratoriossa Helsingissä, Turun vesi- ja ympäristöpii-
rin laboratoriossa ja Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdis-
tyksen laboratoriossa Turussa (taulukko 10). 
Taulukko 10. Vesinäytteistä tehdyt määritykset ja 
määrityslaboratoriot. 
Määritykset 
	
Laboratorio 
Bakteerit, CO2 
Ca, Mg, K, Na, F, Al 
NH4 ,NO3 ,NO2 
pH,sähk.joht.,SO4 ,Cl,väri, 
Kovuus, alkalinit.,Fe,Mn, 
PO4 , KMnO4 
Piirien laboratoriot 
Tutkimuslaboratorio,VYH 
Lounais-Suomen vesien-
suojeluyhdistys 
Turun vesi- ja ympäris-
töpiirin laboratorio 
4.3 ANALYYSITULOSTEN VASTAVUUS 
Vesinäytteiden määritysmenetelmät olivat 30 vuotta 
sitten periaatteiltaan nykyisiä vastaavia. Sen sijaan 
määritystavoissa- ja tarkkuuksissa on kuluneena aikana 
tapahtunut huomattavaa kehitystä. Myös tulosten ilmoi-
tusyksiköt ovat osittain muuttuneet. Näistä syistä 
vuoden 1958 ja 1989 tulosten keskinäinen vertailu 
edellytti eräiltä osin tulosten muuttamista toisiaan 
vastaaviksi (taulukko 14). 
Värin, KMnO4 -kulutuksen, koliformisten bakteerien, pH--, 
Coe -, Fe-, Mn-, Cl- ja SO4 -arvojen ilmoitusyksiköissä 
ei ole tapahtunut muutoksia. Määritysmenetelmätkin ovat 
periaatteeltaan samat. Wäreen tutkimuksessa väriluku 
"2" tarkoitti samaa kuin nykyisin käytössä olevalla 
asteikolla <5. Uudet tulokset on väriluvun osalta 
muutettu aiemman merkintätavan mukaisiksi. 
Koliformiset bakteerit voidaan määrittää nykyään myös 
vesinäytteen laimennoksista. Tästä syystä bakteerien 
lukumäärä pystytään ilmoittamaan tarkemmin nyt kuin 
aikaisemmin, jolloin suurin laskettu bakteerimäärä 
oli n. 300 kpl/100ml. Nykyään koliformisten bakteerien 
määrä voidaan ilmoittaa jopa kymmeninä tuhansina. 
Myös bakteerialustoissa on saattanut olla eroja. 
Koliformisten bakteerien kokonaismääriä vuosina 1958 
ja 1989 ei voi siis suoraan verrata toisiinsa. Bakteeri-
en mahdollisesta esiintymisestä onkin tehtävä vain 
yleisiä johtopäätöksiä. 
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Sulfaatin määritystarkkuus on muuttunut. Aiemmin SO4 
ilmoitettiin kokonaislukuna, nyt yhden desimaalin tark-
kuudella (Wäre 1961, Komiteamietintö 1968, Vesihuolto 
1976, Haapala 1989). 
Sähkönjohtavuuden ja kovuuden ilmoitusyksiköt ovat 
muuttuneet. Vuoden 1958 tulosten ilmoitusyksikkö oli 
106 1/f,. Nykyään sähkönjohtavuuden yksikkönä on 
mS/m. Myös sähkönjohtavuuden määrityslämpötilat poik-
keavat toisistaan eri vuosina. Wäreen tutkimuksessa 
lämpötila oli 18°C, kun se nykyisin on 25°C. Taulukon 
11 perusteella saadaan sähkönjohtavuuksille laskettua 
seuraava vastaavuus: 
0.114 x X18 = X25 	, jossa 
X1 8 = vuoden 1958 sähkönjohtokyky (1/n) 
X25 = nykyisen ilmoitustavan mukainen sähkönjohta-
vuuden arvo (mS/m)(Komiteamietintö 1968, SFS 3027). 
Taulukko 11. Ote taulukosta : sähkönjohtokyvyn (X) 
lämpötilakorjauskertoimet (SFS 3027). 
t/° C 	kerroin 
22 1,06 
21 1,08 
20 1,10 
19 1,12 
18 1,14 
17 1,16 
16 1,19 
15 1,21 
14 1,24 
13 1,27 
Kokonaiskovuus ilmoitettiin Wäreen tutkimuksessa 
saksalaisina kovuusasteina (°dH). Nykyään on kovuuden 
yksikkönä käytössä mmol/1 (taulukko 12) . Kovuusyksikkö 
1°dH vastaa siis 0,18 mmol/l. 
Taulukko 12. Eri kovuusyksiköiden vastaavuus (SFS 3003). 
mmol/1 
Saksal. 
°dH 
Englantil. 
°Clark 
Ranskal. USA 
ppm 
mmol/1 1 5,6 7,02 10 100 
Saksal. °dH 0,178 1 1,25 1,78 17,8 
Englantil. °Clark 0,143 0,80 1 1,43 14,3 
Ranskal. 0,1 0,56 0,70 1 10 
USA ppm 0,01 0,056 0,070 0,1 1 
Wäreen tutkimuksessa määritettiin kokonaiskovuuden 1i-
säksi myös erikseen Ca- ja Mg- kovuudet. Nämä kovuudet 
voidaan muuttaa näytteen Ca- ja Mg- pitoisuusarvoiksi, 
joita puolestaan voidaan verrata uusiin Ca- ja Mg-
arvoihin (Komiteamietintö 1968, Vesihuolto 1973, s. 
35)(taulukko 13). 
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Taulukko 13. Ote taulukosta: kovuusyksiköiden muuttami-
nen toisikseen (Vesianalyysitoimikunta 1968). 
°dH 	mg Ca/l mg Mg/l 
°dH 	1 	7,1 	4,34 
mg Ca/l 	0,14 	1 	0,61 
mg Mg/l 	0,23 	1,6 	1 
Ammonium, nitraatti ja nitriitti ilmoitettiin uusissa 
tuloksissa ammonium-, nitraatti- ja nitriittityppenä. 
Nämä arvot muutettiin vuoden 1958 tuloksia vastaavik-
si (taulukko 14). 
Fluoridin ja fosfaatin määritysmenetelmät ovat parantu-
neet. Koska aiempia analyysituloksia ei voida ilmoittaa 
tarkemmin kuin ne on määritetty, on uudemmat tulokset 
ilmoitettava samalla tarkkuudella kuin vanhat. 
Taulukko 14. Tutkimuksessa mukana olevat määritykset vuosilta 
1958 ja 1989 sekä niiden vastaavuudet ja korjauskertoimet. 
1958 	 k s 	1989 
Korjaus- Määritys Yksikkö o u Määritys 	Yksikkö Korjaus- 
kerroin 	 r u kerroin 
j n 
at 
u a 
s 
1 Väri mg Pt/1 => Väriluku Pt mg/1 	- 
0,114 Sähk.joht. X18 106 /CL => Sähk. joht. mS/m 	- 
- KMn04-luku mg/1 = KMn04-luku mg/1 - 
- pH = pH - 
1 Alk met mval/1 => Alk mmol/1 	- 
- vap CO2 mg/1 = CO2 mg/1 
- Fe mg/1 = Fe mg/1 	- 
- Mn mg/1 = Mn mg/1 -  
- NH4 mg/1 <= NH4-N ug/1 	0,0013 
- NO3 mg/1 <= NO3-N ug/1 	0,0044 
- NO2 mg/1 <= NO2-N ug/1 	0,0033 
- Cl mg/1 = Cl mg/1 - 
- F mg/1 <= F ug/1 	1000 
- SO4 mg/1 = SO4 mg/1 -  
- PO4 mg/1 <= PO4 ug/1 	1000 
0,18 kok-kov °dH => kovuus mmol/1 	- 
7,1 Ca-kov °dH => Ca mg/1 - 
4,34 Mg-kov °dH => Mg mg/1 	- 
- Bact coli kpl/100m1 = Kolibakt. kpl/100m1 - 
(35°C) 
- = Kolibakt. kpl/100m1 - 
(44°C) 
- = Na mg/1 	- 
- = K mg/1 - 
- = Al mg/1 	- 
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4.4 KAIVOTIEDOT 
Näytteenoton yhteydessä tehtiin kunkin kaivon osalta 
näytteenottajaa varten tehdyn lomakkeen (liite 2) 
mukaisia havaintoja kaivon sijainnista, kunnosta, 
käytöstä ja ympäristöstä. Kaivo ja sen ympäristö 
valokuvattiin. 
Tutkimuskohteiden geologinen tulkinta tehtiin pääasiassa 
karttojen, valokuvien ja maastokäyntien perusteella. 
Karttoina käytettiin peruskarttoja 1:20 000 sekä maa-
ja kallioperäkarttoja 1:100 000 ja 1:400 000. 
Suurin osa kaivoista oli kuilukaivoja. Kallioporakaivo-
ja oli Lapissa kuusi kappaletta. Nämä poistettiin 
tarkastelusta, koska niiden veden laatu ei vastanne 
vuonna 1958 samoilla paikoilla olleiden kuilukaivojen 
veden laatua. Tarkasteluun jäi siis enää 94 kaivoa. 
Näistä kolme on kivikehäkaivoa, muut betonirengaskaivo-
ja. 
Kaivoista 1:L sijaitsee karkearakeisessa maaperässä, 
harjualueella tai sen reunoilla. Pienialaisissa 
hiekkamuodostumissa on 14 kaivoa ja erityyppisissä 
moreeneissa 48 kaivoa. Kaivoista 20 sijaitsee saven 
peittämällä alueella. 
Tutkimuksessa mukana olevista kaivoista 32 sijaitsee 
rapakivialueella. Jäljelle jäävistä kaivoista 35 on 
happamien syväkivien, 14 intermediääristen syväkivien 
tai silikaattiliuskeiden ja 13 emäksisten kivilajien 
alueella. 
Kaivoista on jatkuvassa talousvesikäytössä 59 ja 
näistä 11 taloudessa kaivon vettä käyttää myös karja. 
Pelkästään karjan vedentarpeeseen käytetään kolmea 
kaivoa. Jatkuvassa kesäkäytössä on yhdeksän kaivoa 
ja tilapäisessä käytössä (saunavesi, kastelu) on 15 
kaivoa. Tutkimuksessa mukana olevista kaivoista on 
kuusi jäänyt viime aikoina kokonaan pois käytöstä. 
Kaivot.iedot on koottu liitteeseen 3. 
4,5 TUTKIMUSAINEISTON KÄSITTELI 
Vesinäytteistä saadut vanhat (1958) ja uudet (1989) 
analyysitulokset sekä numeroiksi muutetut kaivotiedot 
tallennettiin vesi- ja ympäristöhallituksen keskustieto-
järjestelmälle, VAX:lle. Aineiston tilastollisessa 
käsittelyssä ja graafisessa tulostuksessa on käytetty 
SAS-ohjelmaa. Keskiarvot ja mediaanit laskettiin 
sekä koko aineistosta että ryhmitellystä aineistosta. 
Tuloksista piirrettiin analyysikohtaiset histogrammit 
alueittain. Arvoina käytettiin keskiarvoja ja/tai 
mediaaneja niiden käyttökelpoisuudesta riippuen. 
Analyysitulokset vuosilta 1958 ja 1989 on esitetty 
taulukkomuodossa liitteessä 4. 
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4.6 TUTKIMUSAINEISTON LUOTETTAVUUS 
Käytössä oleva noin 100 kaivon tutkimusaineisto on 
melko suppea koko maata ajatellen. Tutkimukseen saattaa 
liittyä myös joitakin virhelähteitä. Näitä voivat 
olla näytteenottoajankohdan, näytteenottomenetelmien, 
kaivon käytön ja rakenteiden muuttuminen kuluneen 
kolmenkymmenen vuoden aikana. 
Vuonna 1958 näytteet otettiin syksyllä. Vuoden 1989 
näytteet otettiin sen sijaan keväällä. Kevään lumien 
sulamisvesien vaikutukset ovat alueilla 1, 2 ja 3 
tavanomaisia vuosia vähäisemmät lähes lumettoman 
talven johdosta. 
Vuonna 1958 näyttenotossa oli mukana satoja näytteenot-
tajia. Näytteenotossa ja havaintojen teossa on voinut 
olla eroja. Vuonna 1989 näytteenottajia oli viisi. 
Vuonna 1958 näytteet otettiin lähes samanaikaisesti 
Tästä syystä osa näytepulloista joutui seisomaan 
jopa kuukausia ennen analysointia. Laboratoriotyö ei 
vuonna 1958 ollut myöskään tarkkuudeltaan ja systemaat-
tisuudeltaan nykyiseen verrattavaa (Haapala 1989, 
suullinen tiedonanto). Joidenkin analyysitulosten, 
kuten hiilidioksidin, kalsium- ja magnesiumpitoisuuksien 
sekä kovuuden vertailuun pitää suhtautua varauksella 
vuoden 1958 näytteiden pitkän analyysiviiveen takia. 
Myös pH-luvut saattavat samasta syystä olla joidenkin 
vuoden 1958 kaivojen kohdalla todellista hieman korkeam-
pia. 
Kaivojen rakenteellinen muuttuminen ja saneeraus-
toimenpiteet, kuten kaivon syventäminen ja renkaiden 
vaihto, vaikuttavat myös veden laatuun. Kaivojen 
omistajien vaihtuminen ja kolmenkymmenen vuoden takais-
ten asioiden heikko muistaminen aiheuttaa sen, että 
kaikki suuretkaan rakenteelliset muutokset eivät ole 
välttämättä tätä tutkimusta tehtäessä tulleet esille. 
Myös tiedot kaivon, sekä sen ympäristön maankäytön 
muuttumisesta ovat puutteellisia. 
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5 	TULO K SET 
5.1 YLEISTÄ 
Eri vuosien analyysitulokset (taulukko 15 ja liite 1) 
eroavat toisistaan t-testin mukaan tilastollisesti 
merkitsevästi. Aineisto ei suurelta osalta ole normaa-
lijakautunutta. Tarkempaa t-testiin perustuvaa tilas-
tollista tarkastelua ei ole tästä syystä tehty. 
Tulostaulukoissa on mukana 94 kaivoa, kun kalliopora-
kaivot on karsittu pois. Kaivot ovat samat sekä vuoden 
1958 että 1989 tuloksissa. Alueittain piirrettyihin 
histogrammeihin on otettu mukaan 88 kaivon tiedot. 
Lapin kuusi kuilukaivoa on kallioporakaivojen lisäksi 
jätetty tarkastelun ulkopuolelle havaintojen vähälukui-
suuden vuoksi. 
Taulukko 15. Tutkimuksessa mukana olevien kaivojen 
pitoisuuksien keskiarvot ja mediaanit vuosina 1958 
ja 1989.   
Aine yksikkö 	1958 Pitoisuus 1989 
Ka 	Md 	Ka 	Md 
pH 6,7 6,7 6,3 6,1 
Alk(HCO3 ) mmol/1 1,4 0,9 1,0 0,6 
Kovuus mmol/1 0,94 0,8 0,67 0,54 
Soo mg/1 16,98 10 15,28 13,0 
CO2 mg/1 32,4 28,0 37,9 40,0 
Sähk.joht. mS/m 29,3 22,7 21,3 17,6 
Ca mg/1 23,89 19,17 19,95 16,25 
Mg mg/1 8,50 5,64 4,95 3,60 
Na mg/1 - - 8,50 6,00 
K mg/1 - - 5,45 3,55 
Väri 	Pt mg/1 8,19 2 53,82 30 
KMn04 mg/1 14,24 11 18,24 15,00 
Fe mg/1 0,57 0,30 1,27 0,36 
Mn mg/1 0,03 0,00 0,15 0,04 
NH4 mg/1 0,17 0,05 0,15 0,005 
NO3 mg/1 14,20 4,00 5,43 0,51 
NO2 mg/1 0,015 0,00 3,138 0,01 
PO4 mg/1 0,19 0,00 0,06 0,013 
Cl mg/1 11,21 11 10,75 5,25 
F mg/1 0,54 0,23 0,53 0,21 
Al mg/1 - - 0,65 0,34 
Kaivovesien happamoitumista pyrittiin selvittämään lä-
hinnä yleisten happamoitumisindikaattorien pH-arvon, 
alkaliniteetin• kokonaiskovuuden ja sulfaattipitoisuuden 
(SO4 ) muutoksia tarkastelemalla. 
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5.2 	pH-LUKU 
Kaivoveden pH-arvo oli vuonna 1958 tutkimuksessa 
mukana olleissa kaivoissa keskimäärin 6,7. Vuonna 
1989 se oli 6,3 (taulukko 16). Nykyään lähes puolet 
tutkituista kaivoista alittaa lääkintöhallituksen 
talousvedelle antaman ohjeellisen pH-arvon minimin 
6,0. Vuoden 1958 näytteissä sen alitti vain 10 % 
samoista kaivoista. 
Alueittain pH-arvojen keski- ja mediaaniarvot ovat las-
keneet 0,4 - 0,9 yksikköä lukuunottamatta Länsi-Lappia 
(alue 5) (kuva 11). Muutos on suurin Kaakkois-Suomessa 
(alue 1) ja Lounais-Suomen rapakivialueella (alue 3). 
pH on laskenut 79 prosentissa kaivoista, 16 prosentissa 
se on noussut ja 5 prosentissa pysynyt samana. Alueel-
la 1 pH laski 28 kaivossa 29 mahdollisesta. 
Taulukko 16. Kaivoveden pH-arvot vuosina 1958 ja 
1989 alueittain ja koko aineistosta. Prosenttilukujen 
kohdalla olevat arvot ilmaisevat pH-luvun enimmäisar-
von ko. prosentin kohdalla lukuisuuden summakäyrällä. 
Alueet: 1. Kaakkois-Suomen rapakivialue 
2. Lounais-Suomen graniittialue 
3. Lounais-Suomen rapakivialue 
4. Keski-Pohjanmaa 
5. Länsi-Lappi 
n = kaivojen lukumäärä 
ka = aritmeettinen keskiarvo 
min = minimiarvo 
and = mediaaniarvo 
max = maksimiarvo 
1958 pH 
min 	and 	max 
Alue n 	ka 0% 10% 50% 90% 100% 
1. 29 	6,5 	5,8 	6,5 	7,8 
2. 29 7,0 	5,8 7,0 8,1 
3. 10 	6,9 	6,4 	6,8 	8,5 
4. 20 6,5 	5,9 6,6 7,2 
5. 6 	6,7 	6,5 7,1 
Kaikki 94 	6,7 5,8 6,0 6,7 7,7 8,5 
1989 pH 
min 	and 	max 
Alue n 	ka 0% 10% 50% 90% 100% 
1. 29 	6,0 	5,2 	5,9 	7,1 
2. 29 6,6 	5,2 6,6 8,1 
3. 10 	6,1 	5,3 	5,9 	7,7 
4. 20 6,2 	5,6 6,1 7,2 
5. 6 	6,8 	5,9 7,9 
Kaikki 94 	6,3 5,2 5,6 6,1 7,4 8,1 
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Keskiarvo 
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Kuva 11. 	Kaivoveden pH-arvojen keskiarvot ja mediaanit 
alueittain vuosina 1958 ja 1989. 
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5,3 	ALKALINITEETTI 
Alkaliniteetin keskiarvot ovat Länsi-Lappia lukuunotta-
matta laskeneet 0,4-0,5 yksikköä (taulukko 17, kuva 
12). Kaivoveden puskurikyky happamuuden muutoksia 
vastaan on siten heikentynyt. 
Taulukko 17. Kaivoveden alkaliniteetti vuosina 1958 
ja 1989 alueittain ja koko aineistosta. Merkinnät 
kuten taulukossa 16. 
1958 Alkaliniteetti (mmol/1) 
min and max 
Alue n ka 0% 10% 50% 90% 100 
1.  29 1,23 0,5 0,8 6,6 
2.  29 1,85 0,0 1,2 8,9 
3.  10 1,31 0,4 1,2 3,2 
4.  20 1,29 0,4 0,7 7,6 
5.  6 0,93 0,3 2,3 
Kaikki 94 1,40 0,0 0,4 0,9 2,9 8,9 
1989 Alkaliniteetti (mmol/l) 
min and max 
Alue n ka 0% 10% 50% 90% 100% 
1.  29 0,76 0,08 0,44 5,00 
2.  29 1,42 0,03 0,85 4,48 
3.  10 0,78 0,09 0,73 1,38 
4.  20 0,94 0,00 0,77 3,68 
5, 6 1,04 0,11 2,55 
Kaikki 94 1,00 0,00 0,13 0,58 2,60 5,00 
Keskiarvo 	Mediaani 
1.5 
1 .0 	
01111 
 
ö 
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Kuva 12. 	Kaivoveden alkaliniteetin keskiarvot ja 
mediaanit alueittain vuosina 1958 ja 1989. 
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5.4 	HIILIDIOKSIDI 
Kaivovesien hiilidioksidipitoisuudessa on tapahtunut 
selvää nousua (taulukko 18, kuva 13). Vuonna 1958 
vapaan hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo oli 32,4 
mg/l ja vuonna 1989 37,9 mg/l. Koko aineiston mediaani 
on noussut vielä enemmän. Vapaa hiilidioksidipitoisuus 
on noussut eniten alueilla alueilla 1 ja 3, joissa 
myös pH-arvon lasku on ollut suurinta. 
Taulukko 18. Kaivovesien vapaan hiilidioksidin (CO2 ) 
arvot vuosina 1958 ja 1989 alueittain ja koko aineis-
tosta. Merkinnät kuten taulukossa 16. 
1958 Vapaa hiilidioksidi (mg/1) 
min and max 
Alue n ka 0% 10% 50% 90% 100% 
1. 29 36,3 5 32 108 
2. 29 30,7 6 24 96 
3. 10 30,4 9 24 75 
4. 20 33,6 11 31 99 
5. 6 22,0 9 48 
Kaikki 94 32,4 5 14 28 59 108 
1989 Vapaa hiilidioksidi (mg/1) 
min and max 
Alue n ka 0% 10% 50% 90% 100% 
1.  29 49,2 11,0 45,0 100,0 
2.  29 22,7 0,0 24,0 57,0 
3.  10 54,3 1,8 54,5 99,0 
4.  20 46,1 5,8 47,9 110,7 
5.  6 2,3 0,3 7,0 
Kaikki 94 37,9 0,0 2,8 40,0 70,5 110,7 
Keskiarvo 	Mediaani 
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Kuva 13. Kaivoveden hiilidioksidipitoisuuksien 
keskiarvot ja mediaanit alueittain vuosina 1958 ja 1989. 
5,5 	KOVUUS 
Kokonaiskovuuden keski- ja mediaaniarvot ovat lähes 
poikkeuksetta laskeneet (taulukko 19, kuva 14). Vuonna 
1958 kokonaiskovuuden keskiarvo oli koko aineistossa 
0,94 mmol/l ja mediaani 0,68 mmol/l kun vastaavat 
luvut vuonna 1989 olivat 0,67 ja 0,54. 
Taulukko 19. Kaivoveden kokonaiskovuus vuosina 1958 
ja 1989 alueittain ja koko aineistosta. Merkinnät 
kuten taulukossa 16. 
1958 Kokonaiskovuus (mmol/1) 
min and max 
Alue n ka 0% 10% 50% 90% 100 
1.  29 0,79 0,31 0,65 2,79 
2.  29 0,85 0,23 0,77 2,74 
3.  10 1,09 0,56 0,93 2,07 
4.  20 0,90 0,20 0,60 3,09 
5.  6 2,04 0,13 7,97 
Kaikki 94 0,94 0,13 0,29 0,68 1,88 7,97 
1989 Kokonaiskovuus (mmol/1) 
min and max 
Alue n ka 0% 10% 50% 90% 100% 
1.  29 0,60 0,20 0,46 2,20 
2.  29 0,71 0,12 0,46 1,80 
3.  10 0,76 0,30 0,85 1,14 
4.  20 0,66 0,04 0,52 1,66 
5.  6 0,63 0,34 1,28 
Kaikki 94 0,67 0,04 0,22 0,54 1,38 2,20 
Keskiarvo 
1.5 
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Kuva 14. Kaivoveden kovuuden keskiarvot ja mediaanit 
alueittain vuosina 1958 ja 1989. 
41 
5.6 	SULFAATTI 
Kaivovesien sulfaattipitoisuudet eivät ole muuttuneet 
systemaattisesti. Suuren rikkilaskeuman alueilla (alu-
eet 1 ja 2) sulfaattipitoisuuden keskiarvon nousu on 
tapahtunut vain alueella 2 (Lounais-Suomen graniitti-
alue) (taulukko 20). Mediaanit ovat nousseet sekä 
alueilla 1 että 2. Muilla alueilla keskiarvot ovat 
laskeneet (kuva 15). 
Taulukko 20. Kaivoveden sulfaattipitoisuus (SO4 ) vuo-
sina 1958 ja 1989 alueittain ja koko aineistosta. 
Merkinnät kuten taulukossa 16. 
1958 Sulfaatti (mg/1) 
min and max 
Alue n ka 0% 10% 50% 90% 100% 
1.  29 15,19 0 12 54 
2.  29 11,21 0 8 54 
3.  10 41,40 8 40,5 83 
4.  20 15,25 0 10 83 
5.  6 18,00 0 65 
Kaikki 94 16,98 0 0 10 46 83 
1989 Sulfaatti (mg/1) 
min and max 
Alue n ka 0% 10% 50% 90% 100% 
1.  29 14,99 5,80 14,00 24,00 
2.  29 16,40 3,30 14,00 71,00 
3.  10 24,53 8,40 27,50 40,00 
4.  20 12,13 1,90 10,85 31,00 
5.  6 6,31 3,60 9,30 
Kaikki 94 15,28 1,90 4,95 13,00 27,00 71,00 
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Kuva 15. 	Kaivovesien sulfaattipitoisuuksien mediaanit 
alueittain vuosina 1958 ja 1989. 
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5.7 	ALUMIINI 
Alumiinipitoisuudet on määritetty vain vuonna 1989. Pi-
toisuuksien keskiarvot vaihtelivat alueittain välillä 
0,12 - 1,09 mg/1 (taulukko 21). Suurimmat alumiinipi-
toisuuksien keskiarvot ja mediaanit olivat alueilla 1 
ja 2 (Kuva 16). Koko aineiston keskiarvo oli 0,65 
mg/1 ja mediaani 0,34 mg/l. Alumiinipitoisuus oli 
13 kaivossa (14 %) yli lääkintöhallituksen antaman 
ohjeellisen ylärajan 1,0 mg/l. 
Taulukko 21. Kaivoveden alumiinipitoisuudet vuonna 
1989 alueittain ja koko aineistosta. Merkinnät kuten 
taulukossa 16. 
1989 Alumiini (mg/1) 
min and max 
Alue n ka 0% 	10% 50% 	90% 100%  
1.  29 0,546 0,105 0,51 1,58 
2.  29 1,090 0,005 0,40 9,91 
3.  10 0,570 0,330 0,38 1,75 
4.  20 0,361 0,008 0,07 2,80 
5.  6 0,122 0,025 0,24 
Kaikki 94 	0,650 0,005 0,032 0,34 1,19 9,91 
Mediaani 
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Kuva 16. 	Kaivovesien alumiinipitoisuuksien mediaanit 
alueittain vuonna 1989. 
5.8 MUUT HAVAINNOT 
Tutkimuksessa mukana olevissa kaivoissa kovuuden li-
säksi myös sähkönjohtavuusarvot, magnesium- ja kal-
siumpitoisuudet ovat keskimäärin laskeneet (taulukko 
15). Sähkönjohtavuuden keskiarvo oli vuonna 1958 
29,3 mS/m ja mediaani 22,7 mS/m, kun vastaavat luvut 
vuonna 1989 olivat 21,3 mS/m ja 17,6 mS/m. Korkeimmat 
kalsiumarvot ovat Keski-Pohjanmaalla (alue 3). 
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Kalium- ja natriumpitoisuudet on määritetty vain vuoden 
1989 aineistosta. Kaliumpitoisuuksien keskiarvo vaih-
teli eri alueilla välillä 4,71-6,36 mg/1 koko aineiston 
keskiarvon ollessa 5,45 mg/1 ja mediaanin 3,60 mg/l. 
Natriumpitoisuuksien keskiarvot vaihtelivat välillä 
6,97-9,96 mg/1 koko aineiston keskiarvon ollessa 8,50 
mg/1 ja mediaanin 6,00 mg/l. Korkeimmat kaliumpitoi-
suudet olivat alueella 3 ja natriumpitoisuudet alueella 
2. 
Humuspitoisuutta osoittavat kaliumpermanganaatti-luku 
ja väriluku ovat molemmat nousseet. Vuonna 1958 KMnO4 -
luvun keskiarvo oli 14,2 mg/l, kun se vuonna 1989 oli 
18,2 mg/l. Väriluvun vastaavat arvot olivat 8,2 Pt 
mg/1 ja 53,8 Pt mg/l. Vuonna 1989 ylittyivät talousve-
den laatuvaatimusten mukaiset ohjemaksimit (taulukko 
7) kaliumpermanganaatti-luvun osalta 16 kaivossa ja vä-
riluvun osalta 47 kaivossa. 
Rauta- ja mangaanipitoisuuksien keskiarvot ovat nous-
seet alueittain 2-5 -kertaisiksi. Eniten nousua on ta-
pahtunut rapakivialueilla (alueet 1 ja 2). Mediaanit 
ovat pysyneet lähes samoina. Viidessä kaivossa rauta-
pitoisuus on noussut yli 5 mg/1 ja mangaanipitoisuus 
myös samassa suhteessa. Suuret yksittäiset muutok-
set muuttavat huomattavasti myös keskiarvoja. Vuoden 
1989 aineistosta 26 kaivossa ylittyy talousveden 
ohjeellisen rautapitoisuuden yläraja 1,0 mg/l. Seitse-
mässä kaivossa rautapitoisuus oli vuonna 1989 yli 5 
mg/l. 
Typen yhdisteistä ammoniumpitoisuuksissa ei ole tapah-
tunut yksiselitteisiä muutoksia. Nitriittipitoisuudet 
ovat yleisesti ottaen nousseet. Nitraattipitoisuuksis-
sa taas on havaittavissa selvää laskua. Vuonna 1958 
nitraattipitoisuuksien keskiarvo oli 14,2 mg/1 ja 
mediaani 4,0 mg/1 kun vastaavat luvut olivat vuonna 
1989 5,43 ja 0,51 mg/l. Suurin sallittu nitraatti-
pitoisuus ylittyy vuoden 1989 aineistossa vain yhdessä 
kaivossa. 
Fosfaattipitoisuuksissa ei ole tapahtunut mitään selvää 
muutosta. Myös kloridipitoisuus on pysynyt lähes samana 
keskiarvon ollessa vuonna 1958 11,2 mg/1 ja vuonna 1989 
10,9 mg/l. Pientä laskua on yleisesti ottaen havaitta-
vissa, mutta se ei näy keskiarvossa, jota muutamat 
yksittäiset suuret kloridipitoisuuden nousut vääristä-
vät. Lääkintöhallituksen suosittelema kloridipitoisuuden 
enimmäisarvo 400 mg/1 ei ylity missään kaivoista. 
Kaivovesien fluoridipitoisuuksissa ei ole tapahtunut 
juuri lainkaan muutoksia. Keskiarvot olivat molempina 
vuosina koko aineistossa noin 0,53 mg/1 ja mediaanit 
0,22 mg/l. Rapakivialueilla (alueet 1 ja 3) fluoridi-
pitoisuudet ovat odotetusti korkeimmat. Keskiarvo 
alueella 1 oli vuonna 1958 1,1 mg/1 ja alueella 3 
0,8 mg/l. Vastaavat luvut vuonna 1989 olivat 1,0 mg/1 
ja 0,7 mg/l. Erittäin pientä fluoridipitoisuuden laskua 
näillä alueilla on siis havaittavissa. 
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Kaivovesistä määritettiin vuosina 1958 ja 1989 kolifor-
miset bakteerit (35°C) ja vuonna 1989 myös lämpökestoi-
set koliformiset bakteerit (44°C). Lääkintöhallituksen 
ohjeissa talousvedet luokitellaan koliformisten baktee-
rien lukumäärän mukaan kolmeen eri mikrobiologiseen 
laatuluokkaan (kts. luku 3.4 ). Luokkaan "hyvä" 
kuului vuonna 1958 33 kaivoa ja vuonna 1989 37. Mikro-
biologiselta laadultaan "kohtalaisia" kaivoja oli vuonna 
1958 36 ja vuonna 1989 31."Huonoihin" luokiteltiin 
vuonna 1958 25 ja vuonna 1989 26 kaivoa. 
6 TULOSTEN TARKASTELU 
6.1 KAIVOVESIEN HAPPAMOITUMISESTA 
6.1.1 	pH ja a 1 k a 1 i n i t e e t t i 
Kaivovesien pH- ja alkaliniteettiarvot ovat laskeneet 
keskimäärin 0,5 yksikköä ja hiilidioksidipitoisuudet 
ovat nouseet. Tämä osoittaa kaivovesien happamuuden 
lisääntymistä. Koska pH on maksimissaan pohjavesissä 
yleensä keväisin ja syksyisin (Britchgi 1989), ei pH-
arvon lasku selity näytteenottoajankohdan muuttumisella. 
Sen sijaan viive näytteenoton ja analysoinnin välillä 
on voinut vaikuttaa tuloksiin. Kaivojen nousseet KMn04 -
luvut ovat osoituksena pintavesien lisääntyvästä 
pääsystä kaivoihin. Happamien pintavesien pääsy useisiin 
kaivoihin voi osittain selittää pH-arvojen laskun 
(kts. luku 6.1.2). 
Tämän tutkimuksen mukaan kaivovesien pH ja alkaliniteet-
ti ovat kolmenkymmenen vuoden aikana laskeneet eniten 
Kaakkois-Suomen (alue 1) ja Lounais-Suomen rapakivialu-
eilla (alue 3)(kuvat 11 ja 12). Näillä alueilla myös 
rikkiyhdisteiden laskeuma on suuri (0,8-1,4 g•m-2 al , 
kuva 10). Alueita oli tutkimuksessa mukana vain 
muutamia ja nekin pääasiassa rannikkoalueilta, joten 
koko Suomea ajatellen tutkimus on vain suuntaa-antava. 
Kaivot jaettiin maaperän ja akviferityypin mukaan 
neljään ryhmään (kts. liite 3). pH on laskenut eniten 
kaivoissa, jotka ovat pienialaisissa hiekkamuodostumissa 
ja moreenikerrostumissa (sisältää hiekkamoreenin)(Kuva 
17). Vähiten laskua on tapahtunut kaivoissa, jotka 
sijaitsevat savipeitteisillä alueilla. 
Syvyyden mukaan kaivot jaettiin neljään ryhmään. Yli 
puolet (56 kaivoa) kaivoista oli 2 - 6 metriä syviä. 
pH:n havaittiin olevan sitä pienempi, mitä matalampi 
kaivo on (kuva 18). Kaivon syvyyden merkitys happamoi-
tumisherkkyyteen ei tässä tutkimuksessa tullut selvästi 
esille. Yli kahdeksan metriä syvissä kaivoissa ei 
pH:n laskua ole havaittavissa. 
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I a 
6 
5 ..~u . 
58 89 5B 89 58 89 58 89 VUOSI 
2 	3 	4 	5 	MAAPERA 
11 14 48 21 LKM 
Maaperä 2 	Muodostuma harju, aines sr, hk 
3 : Reunamuodostuma tai muu pienialainen sr-
ja hk-kerrostuma. 
4 : Moreeni 
5 	Savipeitteinen 
Kuva 17. 	Kaivoveden pH-arvojen mediaanit maaperän 
mukaan tarkasteltuna. 
5 
58 89 58 89 58 89 58 89 VUOSI 
1 	2 	3 	4 	SL 
0-2 2-6 6-8 >8 SYVYYS 
23 	54 	6 	11 	LKM 
Kuva 18. 	Kaivoveden pH-arvojen mediaani kaivon 
syvyyden mukaan tarkasteltuna. 
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Kallioperän vaikutusta kaivovesien happamoitumisherkkyy-
teen ei ole voitu tarkastella, koska samoilla rikkiyh-
disteiden laskeuma-alueilla ei ole riittävästi havainto-
ja eri kallioperäalueiden kaivoista. 
6.1.2 	K o v u u s 
Kaivovesien kovuudet ovat pienentyneet. Kovuuteen 
liittyvät kalsium- ja magnesiumarvot ja sähkönjohtavuus 
ovat myös laskeneet. Tähän voi olla selityksenä 
ioniköyhempien pintavesien lisääntynyt pääsy kaivoihin. 
Tutkimuksessa havaittiin, että kaivojen kunto on 
kolmenkymmenen vuoden aikana heikentynyt. Permanganaat-
tiluvun kasvu ja kalsiumpitoisuuksien lasku noin 
puolessa kaivoista osoittaa, että humuspitoisia ja 
ioniköyhiä pintavesiä pääsee kaivoihin yhä enenevästi. 
Jotta todettu happamoitumista osoittava pH-arvon ja 
alkaliniteetin lasku ei johtuisi vain huonokuntoisiin 
kaivoihin pääsevistä happamista sadevesistä, tarkastel-
laan erikseen kaivoja, joissa pintavesi ei todennäköi-
sesti vaikuta (taulukko 23). 
Kaivot valittiin siten, että ne sijaitsevat vettä 
hyvin johtavassa maaperässä, niiden rakenteet ovat 
tiiviit ja analyysitulokset eivät osoita pintavesien 
pääsyä kaivoon. 
Taulukko 23. 	Analyysituloksia muutamista kaivoista, joissa 
ei ole havaittavissa pintavesien vaikutusta. 
Kaivo syvyys alue 	pH 	Alk 	KMnO4 	S.joht. 
(cm) (mmol/l) 	(mg/1) 	(mS/m) 
58 89 58 89 58 89 58 89 
41g 830 3 6,4 5,5 0,6 0,34 18 6,2 31,4 44,5 
72e 515 3 6,6 5,3 0,4 0,09 6 12,0 9,6 10,3 
224d 110 1 6,5 5,2 0,5 0,08 9 2,7 12,0 33,9 
227b 585 1 6,2 6,0 1,1 0,31 7 6,4 17,6 11,6 
233m 870 1 6,9 6,7 2,6 2,73 8 6,6 23,8 31,0 
233n 640 1 6,3 5,7 0,6 0,44 9 8,1 15,1 8,5 
240c 249 1 6,8 5,9 0,6 0,30 17 7,7 9,2 8,8 
409b 100 4 6,2 6,0 0,7 0,47 6 3,9 15,0 11,4 
440f 180 4 5,9 5,9 0,4 0,54 10 3,8 6,9 10,6 
448d 350 4 7,0 6,0 0,7 0,87 7 6,5 16,4 24,2 
461g 140 4 6,2 5,9 0,6 0,26 9 4,7 7,0 5,3 
468h 337 5 6,7 5,9 0,3 0,11 9 4,9 3,8 17,3 
Esimerkkinä voidaan tarkastella kaivoja 224d ja 468h. 
Molemmissa kaivoissa sähkönjohtavuus on noussut yli kak-
sinkertaiseksi ja kaliumpermanganaatin kulutus laskenut. 
Pintavesien vaikutus pH- ja alkaliniteettiarvoihin voi-
daan siis sulkea pois. Kaivo 224d on matala lähdekaivo, 
joka sijaitsee Kaakkois-Suomessa pienen harjun lievealu-
eella. Kaivo 468h sijaitsee Länsi-Lapissa hiekkakan-
kaalla. pH on laskenut kaivossa 224d 1,3 yksikköä ja 
alkaliniteetti 0,42 mmol/l. Kaivossa 468h pH-arvon 
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muutos on 0,8 yksikköä ja alkaliniteetti on laskenut 
0,19 mmol/l. Selvää pintavesien vaikutuksesta riippuma-
tonta happamoitumista on siis havaittavissa. 
	
6.1.3 
	
Sul f a a t t i 
Sulfaattipitoisuuksien mediaanit ovat nousseet muualla 
paitsi Lounais-Suomen rapakivialueella (alue 3), 
jossa sulfaattipitoisuudet ovat myös alunperin huomatta-
vasti suuremmat kuin muilla alueilla. Todennäköisin 
selitys sulfaattipitoisuuksien laskuun alueella 3 on 
se, että kevät 1989 oli lähes lumeton ja ja sulamisvesiä 
oli niukasti ja tästä syystä ko. sulfidisavialueelta 
huuhtoutui tavallista vähemmän sulfaatteja pohjaveteen. 
Kaivovesien sulfaattipitoisuuksissa ei ole havaittavissa 
selviä alueellisia eroja, jotka aiheutuisivat eri 
suuruisista rikkilaskeumista (kuvat 10 ja 15). 
6.1.4 
	
A 1 u m i i n i 
Tutkimuksessa ei havaittu selvää korrelaatiota alu-
miinipitoisuuksien ja pH-arvon välillä. Kaivoissa, 
joissa alumiinipitoisuus ylitti rajan 1,0 mg/1 pH 
vaihteli välillä 5,8-7,9. Alumiinipitoisuudet olivat 
tutkimuksen mukaan korkeimmat Lounais-Suomessa. 
Tähän on todennäköisenä selityksenä alunasavimaiden 
yleisyys ko. alueella. 
6.1.5 	M u u t 	h a v a i n n o t 
Seuraavassa tarkastellaan erikseen tutkimuksessa 
mukana olevia kivikehäkaivoja, joissa betonirenkaiden 
alkaloivaa vaikutusta ja kaivorakenteissa tapahtuneita 
muutoksia ei tarvitse ottaa huomioon. Tutkimukseen 
kuuluvassa kolmessa kivikehäkaivossa on havaittavissa 
ilmeistä happamoitumista. Veden pH ja alkaliniteetti 
ovat laskeneet (taulukko 24). Kovuus on, kuten köko 
aineistossa, laskenut ja sulfaattipitoisuuksissa on 
tapahtunut muutosta molempiin suuntiin. 
Taulukko 24. Kolmen kivikehäkaivon pH-, alkaliniteetti-
ja kovuus-arvot sekä sulfaattipitoisuudet vuosina 1958 
ja 1989.   
Kaivo Alue 	Vuosi pH Alk 
mmol/l 
Kovuus 
mmol/1 
SO4 
mg/1 
-58 6,4 0,60 1,0 63 
41g 3 	-89 5,5 0,34 0,84 33,0 
72e 3 	-58 6,6 0,40 0,6 8 
-89 5,3 0,09 0,3 28,0 
85e 2 	-58 7,5 4,10 1,6 23 
-89 7,5 1,75 1,0 20,0 
Keski-Ruotsin länsiosassa on vuonna 1985 tehty tätä 
tutkimusta vastaava kaivotutkimus (Swedberg 1985). 
Siinä tarkasteltiin kaivovesien happamuudessa tapahtu- 
neita muutoksia vuodesta 1946 vuoteen 1985 Länsi-
Ruotsissa. Saadut tulokset ovat saman suuntaiset. 
Esimerkiksi pH on laskenut ruotsalaistutkimuksen 
mukaan vuodesta 1959 vuoteen 1985 n. 0,5 yksikköä. 
Pohjavesien likaantumista osoittavat yleensä mm. 
nitraattien, kloridin, kalsium- ja natriumpitoisuuksien 
nousu (Lahermo et al 1989). Pönkkä (1981) on havainnut 
asutuksen aiheuttaman pohjaveden likaantumisen olevan 
havaittavissa em. lisäksi sähkönjohtavuuden, kalsiumin, 
magnesiumin, sulfaatin, sekä kokonaiskovuuden kasvuna. 
Tästä aineistosta ei pystytä vetämään mitään yleisiä 
johtopäätöksiä ihmistoiminnan likaavista vaikutuk-
sista pohjavesiin. 
6.2 	AINEISTON EDUSTAVUUS 
6.2.1 	V e r t a i l u 	G e o l o g i a n 	t u t k i m u s- 
k e s k u k s e n a i n e i s t o o n 
'Koska tässä tutkimuksessa mukana olevat kaivot ovat yli 
kolmekymmentä vuotta vanhoja on syytä tarkastella, 
miten tutkittujen kaivojen nykyinen veden laatu vastaa 
Suomen kaivovesien veden laatua yleensä. Tutkimuksen 
tuloksia on verrattu Geologian tutkimuskeskuksen 
(GTK)geokemiallisen kartoituksen tuloksiin (taulukko 
25). 
Taulukko 25. Pohjaveden koostumus kuilukaivoissa GTK:n aineiston 
(Lahermo et al. 1989)ja tämän tutkimuksen mukaan. Ka = aritmeet-
tinen keskiarvo, Md = mediaani. 
Aineisto 
Geologian tutkimuskeskus 	Tämä tutkimus 
Akviferin 	Hk ja Sr 	Mr 	Saven 
aines alla 
Ka Md Ka Md Ka Md Ka Md 
pH 6,4 6,5 6,4 6,3 6,7 6,6 6,3 6,1 
Sähk.joht. 20,6 15,0 23,7 19,5 38,3 32,7 21,3 17,6 
(mS/m) 
CO2 mg/l 35 30 43 40 44 40 38 40 
Väri Pt mg/1 16 <5 19 10 29 20 54 30 
KMnO4 mg/l 11,9 6,5 14,7 9,0 13,6 9,1 18,2 15,0 
Kovuus °dH 3,4 2,5 4,0 3,2 6,8 6,0 5,2 4,4 
HCO3 mg/l 51 35 61 46 	132 100 61 37 
SO4 mg/l 17,3 10,6 17,9 13,0 34,0 23,0 15,3 13,0 
Cl mg/l 15,4 7,2 17,1 9,0 25,8 13,4 10,8 5,3 
F mg/l 0,17 <0,1 0,16 <0,1 0,51 0,25 0,53 0,21 
NO3 mg/l 13,6 4,0 15,1 6,7 8,4 2,0 5,4 0,51 
Ca mg/l 17,6 12,4 20,6 16,5 30,4 27,0 20,0 16,3 
Mg mg/l 4,2 2,6 5,0 3,5 10,9 8,9 5,0 3,6 
Na mg/l 9,1 5,4 10,1 6,9 22,0 11,7 8,5 6,0 
K mg/l 7,8 3,1 8,7 4,3 8,2 5,1 5,5 3,6 
Fe mg/l 0,53 0,07 0,40 0,07 0,63 0,16 1,27 0,36 
Mn mg/l 0,08 <0,02 0,09 <0,02 0,19 0,07 0,15 0,04 
Lukumäärä 	663 	2600 	290 	94 
Tämän tutkimuksen kaivoja ei ole jaoteltu vertailua 
varten akviferin aineksen mukaan aineiston pienuuden 
ja tarkastelun suuntaa-antavuuden takia. 
Tämän tutkimuksen kaivovesien pH-arvojen keskiarvo ja 
mediaani olivat hieman GTK:n keskiarvoja ja mediaaneja 
alhaisemmat. Väriluku ja permanganaatin kulutut 
olivat huomattavasti korkeammat kuin GTK:n aineistossa, 
Myös rautapitoisuus oli tässä tutkimuksessa keski-
määräisesti korkeampi. Kloridipitoisuudet ja nitraatti-
pitoisuudet olivat sitävastoin alhaisempia kuin GTK:n 
aineistossa. Muuten tässä tutkimuksessa saadut pi-
toisuusarvot vastasivat Geologian tutkimuskeskuksen 
kartoituksessa saatuja keskimääräisiä pitoisuuksia. 
GTK:n tuloksista poikkeavat väriluvut, permanganaat-
tiluvut sekä rautapitoisuudet osoittavat, että tutkimuk-
sen kaivot ovat keskimääräistä huonompikuntoisia. 
6.2.2 	V e r t a i l u M ä k i s e n k o r r o o s i o- 
t u t k i m u k s e n t u l o k s i i n 
Sipilän (1988) ja Mäkisen (1989) mukaan kaivoveden 
aiheuttama kaivorakenteiden ja putkistojen korroosio 
on erittäin todennäköistä, jos jokin seuraavista ra-
joista alitetaan: pH 6,7, alkaliniteetti 0,6 mmol/1 
tai kovuus 0,54 mmol/1 (3°dH). Varsinkin, jos nämä 
kaikki rajat alittuvat voidaan ko vesi luokitella 
korrodoivaksi. 
Vuonna 1958 tällaista korrodoivaa vettä oli tämän 
aineistossa 18 kaivossa. Vastaava luku vuonna 1989 
oli 37 (taulukko 26). Suurin muutos on tapahtunut 
Kaakkois-Suomessa, jossa mm rikkiyhdisteiden laskeuma 
on suurin. 
Taulukko 26. Korroosiota aiheuttavien kaivojen lukumää-
rä alueittain vuosina 1958 ja 1989. Mukana ovat kai-
vot, joiden vedessä pH on alle 6,7 , alkaliniteetti 
alle 0,6 mmol/1 ja kovuus alle 0,54 mmol/l. 
Alue 
	
Kaivojen lukumäärä, kpl 
1958 	1989 
1.  Kaakkois-Suomen rapak.al. 3 	14 
2.  Lounais-Suomen gran.al. 8 11 
3.  Lounais-Suomen rapak.al. - 	2 
4.  Keski-Pohjanmaa 6 9 
5.  Länsi-Lappi 1 	1 
Koko aineisto 
	
18 (94) 37 (94) 
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Ko. korrodoivien kaivojen pH- ja alkaliniteettiarvot 
ovat vuonna 1989 huomattavasti vuoden 1958 arvoja ma-
talampia (taulukko 27). Kovuudessa ei ole tapahtunut 
merkittäviä muutoksia. 
Taulukko 27. pH-arvojen, alkaliniteetin ja kovuuden 
keskiarvot ja standardipoikkeamat korrodoivissa kaivois-
sa vuosina 1958 ja 1989. 
n = kaivojen lukumäärä 
ka = aritmeettinen keskiarvo 
s 	= standardipoikkeama 
Vuosi 	pH 	Alkaliniteetti 	Kovuus 
	
ka s ka s ka s 
1958 	6,3 	0,27 	0,44 0,15 	0,31 0,10 
1989 5,8 	0,27 0,27 0,16 0,30 0,11 
Em. ehtojen perusteella poimittiin nykyisestä aineistos-
ta myös ne kaivot, joiden vesi ei todennäköisesti ai-
heuta korroosiota. Vain noin 17% tutkituista kaivoista 
täytti nämä ehdot (taulukko 28). Saatuja tuloksia 
verrattiin Mäkisen (1989) saamiin arvoihin ja havait-
tiin, että tämän tutkimuksen noin 100:n kaivon aineisto 
antoi hämmästyttävän tarkasti samoja tuloksia kuin 
Mäkisen tutkimuksessa käsitelty Geologian tutkimus-
keskuksen yli 6000:n kaivon aineisto. 
Taulukko 28. Ei korrodoivien kaivojen osuudet alueit-
tain vuonna 1989 ja vertailu Mäkisen (1989) saamiin tu-
loksiin. Mukana ei ole aluetta 5 eli Lappia, koska 
alueen tutkimuskohteiden lukumäärä (6) on liian pieni 
prosentuaaliseen tarkasteluun. 
Mäkinen 1989 	Tutkimus 1989 
Lääni 	% 	n 	Alue 	% 	n 
Kymen 	7,1 	254 	1 	6,9 	29 
Turun ja 	26,3 	501 	2,3 	28,2 	39 
Porin 
Oulun 	11,8 	1154 	4 	10,0 	20 
Tässä tutkimuksessa mukana olevien kaivojen veden 
laatu vastasi korroosio-ominaisuuksiltaan hyvin samojen 
alueiden kaivovesien laatua yleensä. 
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7 JOHTOP ÄÄ TÖ KSE T 
Tämän tutkimuksen perusteella voidaan todeta kaivovesi-
en happamuutta osoittavien pH- ja alkaliniteettiarvojen 
olevan selvästi pienempiä nyt kuin kolmekymmentä 
vuotta sitten. Eniten laskua on tapahtunut rapakivi-
alueilla (alueet 1 ja 3), joissa myös rikkiyhdisteiden 
laskeumat ovat suuret. Kaivovesien pH ja alkalinitetti 
ovat laskeneet eniten kaivoissa, jotka sijaitsevat 
pienialaisissa hiekkamuodostumissa. Mitään happamoitu-
miselle herkkää tyypillistä kaivotyyppi-syvyys-maaperä--
kallioperä -yhdistelmää ei näin suppean tutkimuksen 
perusteella voida nimetä. 
Wäreen 30 vuotta vanha aineisto soveltuu analyysivali-
koimansa runsauden vuoksi melko hyvin happamoitumisen 
tutkimiseen. Joidenkin analyysitulosten, kuten hiili-
dioksidin, kalsium- ja magnesiumpitoisuuksien sekä 
kovuuden vertailuun pitää suhtautua varauksella vuoden 
1958 näytteiden pitkän analyysiviiveen takia. Myös 
pH-luvut saattavat samasta syystä olla joidenkin 
vuoden 1958 kaivojen kohdalla todellista hieman korkeam-
pia ja siten todettu happamoituminen osittain näennäis-
tä. Happamoitumisen kannalta mielenkiintoista alu-
miinipitoisuutta ei vuonna 1958 määritetty. 
Kaivorakenteiden heikkeneminen aiheuttaa yleensä 
humuspitoisten pintavesien pääsyä kaivoon. Vuoden 
1989 suuret kaliumpermanganaatin kulutuksen ja väriluvun 
arvot osoittavat, että usean kaivon kunto on heikentynyt 
kolmenkymmenen vuoden aikana merkittävästi. Kaivojen 
rakenteellisella kunnostuksella veden laatu paranisi 
monessa kaivossa. 
Samalla havaittiin, että näytteenottajien mielipi-
teet kaivon kunnosta ja pintaveden pääsystä kaivoon 
osoittavat analyysitulokset eivät tukeneet toisiaan. 
Pintaveden pääsyä kaivoon on siis vaikea kaikissa 
tapauksissa nähdä maanpäällisistä kaivorakenteista. 
Aineiston 94 kaivon vedestä edellä mainittujen kriteeri-
en mukaan korrodoivia oli 37 eli noin 40 ö. Näissä 
kaivoissa pH- ja alkaliniteettiarvot ovat laskeneet 
huomattavasti. Vertailtaessa tämän tutkimuksen ei 
korrodoivien kaivojen alueellisia määriä Mäkisen 
(1989) yli 6000 kaivoa (GTK:n aineisto) käsittävän 
tutkimuksen tuloksiin havaittiin tämän tutkimuksen 
kaivojen veden laadun vastaavan korroosio-ominaisuuksil-
taan hyvin samojen alueiden veden laatua yleensä. 
Tutkimuksessa oli mukana kaivoja lähinnä vain Suomen 
rannikkoalueilta, joten ko. kaivovedet eivät täysin 
edusta sitä juomavettä, mitä haja-asutusalue käyttää. 
Likaantumisen osoittajista esiintyy vuoden 1989 aineis-
tossa nitraattia, koliformisia bakteereita ja fosfaattia 
lähes samassa suhteessa kuin vuonna 1958. Nitraattipi-
toisuuksissa on tapahtunut kaivokohtaisesti suurtakin 
laskua. Tämä saattaa johtua maanviljelyn vähenemisesta 
tutkimusalueilla. 
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Jotta kaivon rakenteellisten muutosten ja ympäristön 
maankäytön muutosten aiheuttamat vaikutukset voitaisiin 
erottaa happamoitumisen aiheuttamista muutoksista, tulee 
kaivojen omistajia haastatella tarkemmin. Kaivojen 
karsinta tulisi myös olla tätä tutkimusta tarkempaa. 
Näytteenotto olisi hyvä suorittaa syksyllä, jotta 
ainespitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelut voitaisiin 
jättää virhetekijöistä pois. Osasta tämän tutkimuksen 
kaivoista olisi hyvä suorittaa seurantaa, jotta kerta-
tutkimuksen aiheuttamaa virhettä voitaisiin pienentää. 
Seurantaan soveltuvia kaivoja olisivat esim. Kymeestä 
kaivot 224d, 227b, 233m ja 233n ja Keski-Pohjanmaalta 
kaivot 409b ja 461g. 
Jos halutaan selvittää happaman kaivoveden aiheuttamia 
korroosiovaikutuksia tulisi näytteet ottaa sekä suoraan 
kaivosta että hanasta ja vertailla näin saatua tietoa 
putkiston materiaaliin. 
Wäreen noin 2700 kaivon aineistosta olisi tätä tutkimus-
ta vastaavalla karsinnalla löydettävissä todennäköisesti 
noin kolmasosa. Tarkempaa karsintaa käyttäen kaivojen 
lukumäärä laskisi vielä alle puoleen tästä määrästä. 
8 YHTEENVETO 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on ollut verrata haja-
asutusalueen kaivovesien nykyistä tilaa Wäreen vuosina 
1958-59 tekemän valtakunnallisen talousvesitutkimuksen 
primääriaineistoon. Tavoitteena on ollut lähinnä 
kaivovesien happamoitumisen selvittäminen. Tutkimuksessa 
on lisäksi tarkasteltu Wäreen aineiston soveltuvuutta 
tähän tutkimukseen. 
Tutkimuksen alkuosassa on kirjallisuuskatsaus pohjave-
den, ja etenkin kaivoveden happamoitumiseen vaikuttavis- 
ta tekijöistä. Lisäksi on tarkasteltu pohjaveden 
yleistä laatua Suomessa ja tehty lyhyt yhteenveto 
tehdyistä kaivovesitutkimuksista. Tutkimuksen kokeelli-
nen osa käsittää n.100 Wäreen tutkimuksessakin mukana 
ollen kaivon veden laadun analysoinnin. Nykyistä ja 
Wäreen aikaista laatua on verrattu toisiinsa yksinker-
taisin tilastomatemaattisin menetelmin. 
Tutkimuksessa mukana olevat kaivot sijaitsevat pääasias-
sa rannikolla, joten tutkimuksesta ei voi vetää koko 
maata koskevia johtopäätöksiä. Vaikka kaivot ovat yli 
30 vuotta vanhoja, havaittiin vertailussa Geologian 
tutkimuskeskuksen 6000:n kaivon aineistoon niiden 
laadun kuvaavan ainakin korroosio-ominaisuuksiltaan 
hyvin vastaavien alueiden veden laatua yleensä. 
Tutkimuksessa havaittiin kaivovesien happamuutta 
osoittavien pH- ja alkaliniteettiarvojen olevan keski- 
määrin 0,5 yksikköä pienempiä nyt kuin 30 vuotta 
sitten muualla paitsi Länsi-Lapissa, jossa mitään 
selviä muutoksia ei ollut havaitavissa. Tämän happamoi-
tumisen voi osittain selittää havaittu kaivojen kunnon 
53 
heikkeneminen ja paikoin lisääntynyt happaman pintaveden 
pääsy kaivoihin. 
Wäreen 30 vuotta vanha aineisto soveltuu analyysivali-
koimansa runsauden vuoksi melko hyvin happamoitumisen 
tutkimiseen. Ainepitoisuuksien määritystavoissa ja - 
tarkkuuksissa on 30 vuoden aikana tapahtunut kehitystä, 
joten vuosien 1958 ja 1989 tulosten keskinäinen vertailu 
edellytti eräiltä osin tulosten muuttamista toisiaan 
vastaaviksi. Joidenkin analyysitulosten, kuten hiili-
dioksidin, kalsiumin, magnesiumin, kovuuden ja pH-
luvun vertailuihin pitää suhtautua varauksella vuoden 
1958 näytteiden pitkän analyysiviiveen takia. 
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LIITE 1 
5y 
Valtakunnallisen kaivovesitutkimuksen esitutkimus 	LI TE 2/1 
®~~caa~oao~~aa 
Nåyt teen ottopvm: 
Näytteenottaja: 
1 	YLEISTIEDOT 
1. Kaivon numero 
2. Omistajan nimi: 
3. Postiosoite : 	 Puh:  
4. Tilan nimi ja RNO: 
5. Kylän nimi: 
6. Peruskarttalehden nro: 
7. Kaivon koordinaatit: 
8. Valokuvien nro:t: 
11 KAIVON RAKENNE 
9. Kaivotyyppi 
❑ kallioporakaivo 
❑ siiviläputkikeivo 
0 betonirengaskaivo 
❑ kivikehäkaivo 
❑ lähdekaivo 
❑ muu,mikä?. 
10. Kuilun kunto 
❑ hyvä(tiivistetty,tiivis) 
❑ kohtalainen(melko tiivis) 
❑ huono(vuotaa,pintavesi pääsee kaivoon) 
1 1. Kannen kunto 
❑ hyvä(tiivis;betonikansi tms.) 
❑ kohtalainen 
❑ huono(pääsee roskaa,eliöitä) 
12. Saneeraus (vuoden 1958 jälkeen) 
❑ laitettu betonirenkaat v. 
❑ vaihdettu rengas/renkaatv.._____ 
❑ syvennetty 	m vuonna 
❑ muuta,mitä? 
ffi KAIVON KRYTT® 
13. Käyttötarkoitus 
❑ talousvesi 
❑ nevetta,si kale tms. 
❑ kastelu 
❑ vain kesäkäyttö 
❑ muu käyttö,mikä? 
0 pois käytöstä vuodesta 	 lähtien 
LIITE 2/2 
14. Käyttäjämäärä 
hmi set(l km): 
Karja(lkm): 
15. Muu arvio vedenkulutuksestg (1 /vrk tms): 
16. Veden riittävyys 
❑ hyvä 
❑ kohtalainen 
❑ huono 
III LIKAAVAT KOHTEET 
17. Lähistöllä olevat likaovat kohteet 
kohde 	etäisyys kaivosta pääseekö kohteestalikeavia vesiä? 
❑ navetta,lontala 	 ni 
❑ sikala, lantola m 
❑ ulkokäymälä 	 m 
❑ muu, mikä? m 
kyllä ei ehkä 
❑  ❑  ❑  
❑  ❑  ❑  
❑  ❑  ❑  
❑  ❑  ❑  
18. Jos kaivo on pellolla 
❑ viljely,mitä viljellään? 
❑ lietelannan levitys ~. 
❑ muu lannoitus,mikä? 
IMP NAYTTEENOTTO 
19. Näytteenottopiste 
❑ kaivo 
❑ käsi pumppu,pumpun kunto 
❑ hana 
❑ pai nesäi l i ön kautta hana 
❑ muu,mikä? 
20. Etäisyys kaivon kannesta vesipintaan 	 cm 
21. Vesijohdon materiaalit: 
V MUUTA 
22. Näytteenotta j an havaintoja ympäristön geol ogi osta: 
23. Veden laatu ja laadun muutokset omistajan/käyttäjän mielestä,sekä 
muita havaintoja: 
KAIVOTIEDOT 
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maarittelyt : 
LIITE 3/1 
A= kaivon numero 
B= alue(1,2,3,4,5) 
C= kaivotyyppi(1,2,3,4) 
D= kuilun materiaali(1,2,3,4) 
E= kaivon kunto(1,2,3) 
F= saneeraus(1,2,0) 
G= kaivon syvyys(cm) 
H= kaivon kayttoaste(1,2,3,4,5,6) 
I= maapera(1,2,3,4,5,6) 
J= kalliopera(1,2,3,4,5) 
K= valuma-alue(1,2,3) 
L= kaivon lahiymparisto(1,2,3,4) 
M= pintaveden paasy kaivoon(1,0) 
N= likaava kohde(1,2,3,4,5,12) 
0= lk:n etaisyys kaivosta(m) 
P= peltolannoitus(0,1,2) 
Q= naytteenottopiste 
B: alue 
	
C: kaivotyyppi 
1= Kaakkois-Suomi 
	
1= kallioporakaivo 
2= Lounais-Suomi A 2= siivilaputkikaivo 
3= Lounais-Suomi B 3= kuilukaivo 
4= Keski-Pohjanmaa 
	
4= landekaivo 
5= Lansi-Lappi 
D: kuilun materiaali 
1= betoni 
2= kivi 
3= puu 
4= maa 
E: kaivon kunto 
1= hyva 
2= kohtalainen 
3= huono 
F: saneeraus 	 H: 
1= saneerattu,ei muuttunut 
merkittavasti 
2= muutettu merkittavasti 
0= ei saneerattu 
kaivon kaytta 
1= talousvesi 
2= karja 
3= talousvesi+karja 
4= kesakaytto 
5= vain tilapaiskaytto(kastelu,sauna) 
6= pois kaytosta 
I: maapera 	 J: kalliopera 
1= kallio 1= happamat syvakivet 
2= harju 2= intermediaariset syvakivet ja 
3= reunamuodostuma tms.pieni- 	silikaattiliuskeet 
alainen sr-hk-kerrostuma 3= emaksiset kivet 
4= moreeni 
	
4= hiekkakivi+kvartsiitti 
5= savikko,alla toden.Mr 
	
5= rapakivigraniitti 
6= savikko,alla sr tai hk 
K: valuma-alue 
1= pieni 
2= kohtalainen,kaivo alarinteessa tai tasaisella 
3= suuri,kaivo laaksossa 
L: kaivon lahiymparisto 
1= pelto 
2= metsa 
3= maa-tai karjatilan 
4= muu pihapiiri 
M: pintaveden 
1= kylla 
0= ei 
pihapiiri 
paasy kaivoon 
C: 
LIITE 3/2 
N: likaava kohde 	P: peltolannoitus 
1= pelto,laidunmaa 0= ei lannoitusta 
2= navetta,sikala 1= normaali apulannoitus 
3= ulko-WC 2= karjalannan levitys 
4= likakaivo 
5= tie 
12= 1 ja 2 
Q: ndytteenottopiste 
1= kaivo 
2= hana 
3= kasipumppu kaivon kannella 
OBS A B C D E F G H I J K L M N 0 P 	Q 
1 39b 2 3 1 2 1 190 1 4 1 2 1 0 1 0 . 	1 
2 41d 3 3 1 1 0 540 1 6 4 3 4 0 . . . 	1 
3 41g 3 3 2 1 0 830 3 3 4 2 3 0 2 10. 1 
4 42c 3 3 1 1 1 180 1 2 2 3 4 0 1 0 1 
5 42e 3 1 1 2 0 445 1 1 5 2 4 1 4 0 1 
6 43a 2 3 1 1 0 330 1 3 1 1 3 0 . . .1 
7 43d 2 3 1 1 0 720 5 6 1 2 1 0 . . 	1 
8 43f 2 1 1 2 1 1075 1 1 5 2 4 1 . . . 	2 
9 46a 3 3 1 2 0 320 1 4 1 2 1 0 1 1 	1 
10 59a 2 3 1 3 0 205 1 4 1 2 4 1 . . . 	1 
11 59c 2 2 1 3 0 272 5 4 1 1 4 0 1 
12 71a 2 3 1 1 0 370 1 4 1 2 3 0 . . . 	1 
13 71c 2 3 1 1 0 405 1 3 2 2 2 1 . . 	1 
14 72b 3 3 1 2 0 275 1 4 4 2 4 1 . . . 	1 
15 72e 3 3 2 2 0 515 5 4 4 2 4 1 . . 	1 
16 76a 2 2 1 3 0 1800 5 6 2 3 3 1 . . . 	3 
17 76b 2 3 1 2 1 600 1 2 1 3 4 0 1 20 2 	1 
18 76d 2 3 1 2 0 568 4 5 1 3 1 1 1 0 0 	1 
19 79a 2 2 1 2 1 600 2 5 1 2 1 1 2 20 2 	1 
20 79b 2 2 1 1 0 1700 3 5 1 3 3 1 2 10. 1 
21 82c 3 3 2 1 0 950 1 4 5 2 3 0 2 20. 1 
22 85e 2 3 1 2 0 450 4 5 1 1 4 1 . . . 	1 
23 85f 2 3 1 1 0 170 1 5 2 3 1 0 1 0 1 	1 
24 90c 2 3 1 1 0 1250 5 3 1 2 4 0 . . . 	1 
25 110a 2 3 1 2 1 135 5 4 1 2 3 1 2 100 . 	1 
26 110d 2 3 1 3 0 411 1 5 1 3 1 1 4 30. 1 
27 110e 2 3 1 2 0 200 1 4 2 3 2 1 . . . 	1 
28 110g 2 3 1 1 0 325 4 5 1 3 1 0 1 0 2 	1 
29 hid 2 3 1 2 0 270 3 4 1 2 2 1 1 
30 112a 2 3 1 1 1 165 1 4 1 1 4 0 . . . 	1 
31 112b 2 3 1 1 0 255 1 5 1 2 4 0 . 1 
32 112d 2 3 1 2 0 150 1 5 3 1 4 1 . . . 	1 
33 112e 2 2 1 1 0 1800 1 6 2 1 1 0 1 0 1 	1 
34 123b 2 3 1 2 0 170 1 6 1 1 2 1 . . . 	1 
35 123d 2 3 1 3 0 170 4 3 1 2 4 1 . . 	1 
36 128c 3 3 1 2 0 418 4 4 4 2 4 1 . . . 	1 
37 128d 3 3 1 1 1 314 3 3 1 2 3 0 2 30. 1 
38 131a 2 3 1 2 0 458 4 3 1 2 3 1 2 20. 1 
39 131b 2 3 1 1 0 518 5 4 1 3 1 0 1 0 1 	2 
40 214a 1 3 1 3 0 340 1 4 5 3 4 1 . 1 
41 214d 1 3 1 2 0 150 1 4 5 2 4 1 . . . 	1 
63 
LIITE 3/3 
42 214f 1 3 1 3 0 270 6 4 5 2 3 1 . . 	. 1 
43 215a 1 3 1 1 1 200 3 4 5 3 3 0 . . 	. 1 
44 215e 1 3 1 3 0 180 6 5 5 3 3 1 . . 	. 1 
45 215i 1 3 1 3 0 300 3 5 5 3 3 1 2 10. 1 
46 220c 1 3 1 1 0 314 1 4 5 2 4 0 . 2 
47 224b 1 5 1 1 0 110 1 2 5 3 1 0 4 . 2 
48 224c 1 3 1 2 0 213 6 2 5 2 4 1 . 1 
49 224d 1 5 1 1 0 110 1 2 5 3 1 0 4 1 
50 224e 1 3 1 3 0 285 5 5 5 2 1 1 1 0 	2 3 
51 227b 1 3 1 1 0 585 1 4 5 2 4 0 . . 	. 2 
52 227d 1 3 1 2 0 220 1 3 5 2 3 1 . . 	. 2 
53 233b 1 3 1 3 0 222 1 3 5 2 4 1 . . 	. 3 
54 233h 1 3 1 2 0 333 1 5 5 2 4 1 . 1 
55 233i 1 3 1 3 0 405. 1 5 5 2 4 0 . . 	. 1 
56 233j 1 3 1 2 0 175 5 4 5 3 4 1 . . 	. 1 
57 2331 1 3 1 3 0 560 1 3 5 2 4 1 4 20. 1 
58 233m 1 3 1 1 1 870 3 4 5 2 3 0 2 10. 1 
59 233n 1 3 1 2 0 640 1 3 5 3 3 1 . . 	. 1 
60 233o 1 5 1 2 0 170 1 3 5 3 2 1 . . 	. 1 
61 233p 1 3 1 2 0 360 1 5 5 2 1 1 2 30. 1 
62 238a 1 3 1 2 0 260 1 3 5 2 4 0 1 
63 238b 1 3 1 2 0 335 6 3 5 2 1 1 . . 	. 1 
64 238d 1 3 1 2 0 515 3 4 5 2 4 0 2 30. 2 
65 238i 1 3 1 2 0 208 1 4 5 3 1 1 1 0 1 
66 238j 1 1 1 1 0 400 1 1 5 2 4 0 . . 	. 1 
67 239d 1 3 1 2 1 148 5 4 5 3 1 1 . . 	. 1 
68 240c 1 3 1 2 1 249 5 4 5 3 4 0 . . 	. 1 
69 410e 4 3 1 3 0 340 6 4 3 2 1 1 1 0 	1 1 
70 410g 4 3 1 3 1 400 2 4 1 3 1 1 12 250 1 1 
71 429e 4 3 1 2 0 260 2 4 3 2 3 0 12 20 2 1 
72 429g 4 3 1 2 1 380 1 4 1 2 3 1 12 30.1 1 
73 435a 4 3 1 2 0 279 4 2 2 2 4 0 . . 	. 1 
74 435b 4 3 1 2 1 222 1 2 2 2 4 0 . . 	. 1 
75 409a 4 5 1 3 0 50 1 4 1 2 2 1 . . 	. 1 
76 409b 4 3 1 2 0 100 1 4 1 2 3 0 . . 1 
77 409d 4 3 1 2 0 270 6 4 1 2 4 1 . 	. 1 
78 409e 4 3 1 2 1 320 4 4 2 1 4 0 3 40. 1 
79 440d 4 5 1 1 0 160 1 4 2 2 4 0 2 
80 440f 4 3 1 1 1 180 1 4 1 2 4 0 . . 	. 1 
81 440g 4 5 1 2 0 120 6 4 1 3 1 0 12 200 2 1 
82 444c 4 3 1 2 1 660 3 4 1 1 3 1 2 60. 1 
83 444d 4 3 1 2 1 470 5 4 3 2 3 1 3 20. 1 
84 448d 4 3 1 2 0 350 5 4 3 1 3 0 2 100 . 2 
85 461c 4 3 1 2 0 295 3 4 2 2 4 0 . . 	. 1 
86 461g 4 3 1 1 0 140 3 4 2 2 3 1 . 2 
87 461h 4 3 1 2 0 252 1 4 1 2 2 1 5 10. 1 
88 461 j 4 3 1 2 0 .300 5 4 2 2 4 1 4 10. 1 
89 463b 5 3 1 3 1 900 1 2 1 2 4 1 . . 	. 1 
90 468a 5 1 1 3 2 2100 3 1 3 2 3 1 12 10 2 2 
91 468c 5 3 1 1 1 1000 4 4 3 2 3 0 2 1 1 
92 468d 5 3 1 2 1 850 1 2 3 3 4 0 1 10 2 1 
93 468e 5 1 1 3 2 2700 3 1 3 2 3 1 2 2 2 
94 468f 5 3 1 3 0 320 5 4 4 2 4 1 . . 	. 1 
95 468h 5 3 1 2 1 337 1 2 2 2 4 1 3 20 	. 3 
96 470a 5 1 1 1 2 14000 1 4 3 3 4 0 . . 	. 2 
97 470c 5 1 1 1 2 5000 1 1 1 3 4 0 . . 	. 2 
98 472a 5 3 1 3 0 650 1 2 1 3 0 . . . 	. 2 
99 472b 5 1 1 1 2 5200 1 1 1 3 4 0 . 2 
100 472d 5 1 1 1 2 5100 3 1 1 3 3 0 2 4 	. 2 
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